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4L I S T  O F  F I G U R E S
P a g e  N o .
C H A P T E R  1
1 .  L o c a t i o n  o f  s e v e r a l  p r o m i n e n t  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d -
p l a t e  i s l a n d  c h a i n s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
1 6
C H A P T E R  2
1 .  S u m m a r y  o f  p u b l i s h e d  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a  f r o m  a s e i s m i c
r i d g e s  "  .  .  .  .  .  .  .  . .  . . . .  3 4
2 .  L o c a t i o n  o f  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  .  .  . .  4 1
3 .  P r o j e c t e d  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  . . . .  4 4
4 .  L o c a t i o n  o f  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  W a l v i s  R i d g e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  .  .  .  . .  4 7
5 .  P r o j  e c  t e d  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  W a l v i s  R i d g e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 9
6 .  C o h e r e n c e ,  l o g 1 0  a d m i t t a n c e  a m p l i t u d e ,  a d m i t t a n c e  p h a s e
a n d  f i l t e r  c a l c u l a t e d  f o r  N i n e t y e a s t  R i d g e  5 4
7 .  C o h e r e n c e ,  l o g l O  a d m i t t a n c e  a m p l i t u d e ,  a d m i t t a n c e  p h a s e
a n d  f i l t e r  c a l c u l a t e d  f o r  W a l v i s  R i d g e  5 6
8 .  " O b s e r v e d "  b a t h y m e t r y ,  f i l t e r e d  b a t h y m e t r y ,  " o b s e r v e d "
g r a v i t y  a n d  d i f f e r e n c e  g r a v i t y  f o r  N i n e t y e a s t  R i d g e  p r o f i l e s  5 9
9 .  " O b s e r v e d "  b a t h y m e t r y ,  f i l t e r e d  b a t h y m e t r y ,  " o b s e r v e d "
g r a v i t y  a n d  d i f f e r e n c e  g r a v i t y  f o r  W a l v i s  R i d g e  p r o f i l e s  6 1
1 0 .  O b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  f o r  N i n e t y e a s t  R i d g e  s u p e r -
i m p o s e d  o n  t h e o r e t i c a l  a d m i t t a n c e  c u r v e s  f o r  A i r y  a n d
p l a t e  m o d e l s  o f  c o m p e n s a t i o n  . .  .  .  .  .  .  .  6 7
1 1 .  O b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  f o r  W a l v i s  R i d g e  s u p e r -
i m p o s e d  o n  t h e o r e t i c a l  a d m i t t a n c e  c u r v e s  f o r  A i r y  a n d
p l a t e  m o d e l s  o f  c o m p e n s a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6 9
1 2 .  C o m p a r i s o n  o f  g r a v i t y  e f f e c t  f o r  s i m p l e  A i r y  c r u s t a l
m o d e l  u s i n g  l i n e  i n t e g r a l  m e t h o d  a n d  F o u r i e r  m e t h o d  .  7 2
1 3 .  " O b s e r v e d "  a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  f o r  t w o  W a l v i s  R i d g e
p r o f i l e s  f o r  v a r i o u s  A i r y  a n d  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  7 5
"
5P a g e  N o .
1 4 . C o m p a r i s o n  o f  i s o s t a t i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f o r  t h e
N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e s  a n d  t h e  H a w a i i a n -
E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
7 8
1 5 .
C o m p a r i s o n  o f  g r a v i t y  a n o m a l i e s  c a l c u l a t e d  w i t h
f i l t e r s  f r o m  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n
a n d  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
8 2
C H A P T E R  3
1  L o c a t i o n  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  D e e p  S e a  D r i l l i n g
P r o j  e c t  s i t e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s t u d y  .  .  .  .  .  .
9 8
2 .  I s o s t a t i c a l l y  a d j u s t e d  b a s e m e n t  d e p t h  p l o t t e d  a g a i n s t
a g e  f o r  s e v e r a l  a s e i s m i c  r i d g e s  .  .  .  .  .
1 0 5
3 .  S i m p l e  m o d e l  w h i c h  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d
s u b s i d e n c e  o f  m a n y  a s e i s m i c  r i d g e s
1 1 1
4 .  E x p e c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e  f o r  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e
1 1 6
C H A P T E R  4
1 .  L o c a t i o n  o f  d r i l l e d  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  a n d  g u y o t s
u s e d  i n  t h i s  s t u d y  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 2 9
2 .  S u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h r e e  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  t h a t
h a v e  b e e n  d r i l l e d  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  . . . . . . . .  1 3 2
3 .  B a t h y m e t r i c  a n d  g r a v i t y  p r o f i l e  a c r o s s  t h e  H a w a i i a n
R i d g e  n e a r  O a h u  s h o w i n g  H a w a i i a n  s w e l l ,  m o a t  a n d  a r c h  1 3 9
4 .  A s t h e n o s p h e r i c  b u m p  m o d e l  a n d  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l
f o r  o r i g i n  o f  H a w a i i a n  s w e l l  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 4 3
5 .  R a t i o  o f  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  t o p o g r a p h y  v e r s u s
h a l f  w a v e l e n g t h  o f  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 4 7
6 .  D e p t h  o f  t h e  c r e s t  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  p l o t t e d  a g a i n s t
a g e  a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  .  .  .  .  .  .  1 5 2
7 .  P r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  E n i w e t o k  a s s u m i n g  a
l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l  1 5 5
6P a g e  N o .
A P P E N D  i x  A
1 .  I l l u s t r a t i o n  o f  s m o o t h i n g  e f f e c t  o f  a v e r a g i n g  s p e c t r a
f r o m  m a n y  p r o f i l e s  .  .
1 7 1
2 .  A d m i t t a n c e  m o d e l s
1 7 4
L I S T  O F  T A B L E S
C H A T E R  2
1 .  S u m m a r y  o f  n a v i g a t i o n  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  .  .  .  .  .
2 .  S u m m a r y  o f  p a r a m e t e r s  a s s u m e d  i n  m o d e l  c o m p u t a t i o n s  .  .
C H A P T E R  3
A p p a r e n t  a n d  e x p e c t e d  s u b s i d e n c e  a t  D S D P  d r i l l i n g  s i t e s  o n
a s e i s m i c  r i d g e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
C H A T E R  4
S u b s i d e n c e  d a t a  f o r  s o m e  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  a n d  g u y o t s
7





8B I O G R A H I C A L  S K E T C H
I  w a s  b o r n  i n  P i t t s b u r g h ,  P e n n s y l v a n i a ,  o n  N o v e m b e r  1 9 ,  1 9 4 9 .  I
a t t e n d e d  L e h i g h  U n i v e r s i t y  ( B e t h l e h e m ,  P e n n s y l v a n i a )  f r o m  1 9 6 7 - 1 9 7 1
a n d  w a s  g r a d u a t e d  i n  J u n e ,  1 9 7 1 ,  w i t h  a  B a c h e l o r  o f  S c i e n c e  D e g r e e  i n
p h y s i c s  a n d  g e o l o g y ,  a w a r d e d  w i t h  h i g h e s t  h o n o r s .  M y  i n t r o d u c t i o n  t o
m a r i n e  g e o l o g y  a n d  g e o p h y s i c s  c a m e  i n  1 9 7 0 ,  w h e n  I  w a s  a  s u m m e r  f e l l o w
a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  w o r k i n g  w i t h  D r .  C a r l  B o w i n .
I n  S e p t e m b e r ,  1 9 7 1 ,  I  e n r o l l e d  a t  t h e  S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  O c e a n o g r a p h y
( L a  J o l l a ,  C a l i f o r n i a ) .  W h i l e  t h e r e  I  w o r k e d  w i t h  t h e  S c r i p p s  d e e p
t o w  g r o u p ,  p a r t i c i p a t i n g  i n  s u r v e y s  o f  t h e  G a l a p a g o s  S p r e a d i n g  C e n t e r
( 1 9 7 2 )  a n d  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  ( F A M O U S  a r e a ,  ; 9 7 3 ) .  A f t e r  r e c e i v i n g
m y  M a s t e r  o f  S c i e n c e  D e g r e e  i n  J u n e ,  1 9 7 4 ,  I  w o r k e d  f o r  o n e  y e a r  a s  a n
e x p l o r a t i o n  g e o p h y s i c i s t  w i t h  S t a n d a r d  O i l  C o m p a n y  o f  C a l i f o r n i a  i n
S a n  F r a n c i s c o .
I n  t h e  f a l l  o f  1 9 7 5  I  e n t e r e d  t h e  M I T - W H O I  J o i n t  P r o g r a m  i n
O c e a n o g r a p h y .  S i n c e  t h e n  m y  w o r k  h a s  c o n c e n t r a t e d  o n  u s i n g  g r a v i t y  a n d
s e i s m i c  r e f r a c t i o n  t e c h n i q u e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o f
a n o m a l o u s  s e a  f l o o r  f e a t u r e s  s u c h  a s  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  f r a c t u r e  z o n e s .
I  a m  p r e s e n t l y  a  p o s t - d o c t o r a l  r e s e a r c h  i n v e s t i g a t o r  i n  t h e  D e p a r t -
m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s ,  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .
M y  p u b l i c a t i o n s  i n c l u d e :
1 .  D e t r i c k ,  R .  S . ,  a n d  A .  B .  W a t t s ,  I s o s t a s y  i n  t h e  W o r l d ' s  O c e a n s ;
P a r t  3  A s e i s m i c  R i d g e s ,  s u b m i t t e d  t o  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  1 9 7 8 .
2 .  D e t r i c k ,  R .  S . ,  a n d  S .  T .  C r o u g h ,  I s l a n d  s u b s i d e n c e ,  h o t  s p o t s  a n d
l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  8 3 ,  1 2 3 6 - 1 2 4 4 , 1 9 7 8 .
93 .  D e t r i c k ,  R .  S . ,  J .  G .  S c l a t e r  a n d  J .  T h i e d e ,  T h e  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c
r i d g e s ,  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t . ,  ~ ,  1 8 5 - 1 9 6 ,  1 9 7 7 .
4 .  D e t r i c k ,  R .  S . ,  a n d  W .  S .  L y n n ,  T h e  o r i g i n  o f  h i g h - a m p l i t u d e
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  J u a n  d e  F u c a  R i d g e
a n d  B l a n c o  f r a c t u r e  z o n e ,  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t . ,  1 & ,  1 0 5 - 1 1 3 ,
1 9 7 5 .
5 .  D e t r i c k ,  R .  S . ,  D .  L .  W i l l i a m s ,  J .  D .  M u d i e  a n d  J .  G .  S c 1 a t e r ,
T h e  G a l a p a g o s  s p r e a d i n g  c e n t e r :  B o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e
s i g n i f i c a n c e  o f  g e o t h e r m a l  h e a t i n g ,  G e o p h y s .  J .  R .  A s t r  S o c . ,  3 8 ,
6 2 7 - 6 3 7 ,  1 9 7 4 .
6 .  D e t r i c k ,  R .  S  ,  J .  D  M u d i e ,  B .  P .  L u y e n d y k  a n d  K .  C .  M a c d o n a l d ,
N e a r - b o t t o m  o b s e r v a t i o n s  o f  a n  a c t i v e  t r a n s f o r m  f a u l t  ( M A R  3 7 o N ) ,
N a t u r e  P h y s .  S c i . ,  2 4 6 ,  5 9 - 6 1 ,  1 9 7 3 "
7 .  P u r d y ,  G .  M . ,  a n d  R .  S .  D e t r i c k ,  A  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  e x p e r i m e n t  i n
t h e  c e n t r a l  B a n d a  S e a ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  i n  p r e s s ,  1 9 7 8 .
8 .  S c l a t e r ,  J .  G . ,  a n d  R .  S .  D e t r i c k ,  E l e v a t i o n  o f  m i d - o c e a n  r i d g e s
a n d  t h e  b a s e m e n t  a g e s  o f  J O I D E S  D e e p  S e a  D r i l l i n g  S i t e s ,  G e o l .  S o c .
A m e r .  B u l l . ,  8 4 ,  1 5 4 7 - 1 5 5 4 ,  1 9 7 3 .
J O
A C K N O W L E D G M E N T S
S i n c e  t h i s  t h e s i s  i s  a  c o l l e c t i o n  o f  t h r e e  c o - a u t h o r e d  p a p e r s ,  I
f i r s t  w a n t  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  m y  c o - a u t h o r s  h a v e  m a d e  t o
t h i s  r e s e a r c h .  J o h n  S c l a t e r  s u g g e s t e d  I  u s e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  r e s u l t s
t o  e x a m i n e  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  p r o v i d e d  t h e
i n i t i a l  e n c o u r a g e m e n t  I  n e e d e d  t o  b e g i n  t h i s  p r o j  e c t .  J g r n  T h i e d e
c o n t r i b u t e d  h i s  i n s i g h t  i n t o  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h e  R i o  G r a n d e
R i s e .  T h e s e  r e s u l t s ,  i n c l u d e d  h e r e  i n  C h a p t e r  3 ,  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d
i n  E a r t h  a n d  P l a n e t a r y  S c i e n c e  L e t t e r s ,  ~ ,  1 8 5 - 1 9 6 ,  1 9 7 7 .  T h e  w o r k
r e p o r t e d  i n  C h a p t e r  4  g r e w  o u t  o f  a  s t u d e n t  s e m i n a r  I  p r e s e n t e d  i n
O c t o b e r ,  1 9 7 6 .  I  h a d  d i s c u s s e d  a v a i l a b l e  d a t a  o n  i s l a n d  s u b s i d e n c e
a n d  s h o w n  t h a t  i s l a n d s  f o r m e d  o n  o l d  s e a  f l o o r  w e r e  s u b s i d i n g  m u c h  f 2 s t e r
t h a n  e x p e c t e d .  T o m  C r o u g h  s u g g e s t e d  t h a t  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m i g h t
e x p l a i n  t h i s  e x c e s s  a t o l l  s u b s i d e n c e ,  a n d  t o g e t h e r  w e  d e v e l o p e d  t h e
m o d e l  f o r  t h e  o r i g i n  o f  m i d - p l a t e  i s l a n d  s w e l l s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  4 .
T h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  i n  J o u r n a l  o f  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h ,  ~ ,
1 2 3 6 - 1 2 4 4 ,  1 9 7 8 .  I m p r e s s e d  b y  t h e  p o t e n t i a l  o f  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h -
n i q u e s  o f  a n a l y z i n g  g r a v i t y  d a t a ,  I  w a s  i n t e r e s t e d  i n  u s i n g  t h e s e  t e c h -
n i q u e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s .  T o n y
W a t t s  g e n e r o u s l y  a l l o w e d  m e  t o  u s e  L a m o n t  g r a v i t y  d a t a  a n d  c o m p u t e r
p r o g r a m s  i n  t h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  2 .  T h i s  m a n u s c r i p t  h a s  b e e n
s u b m i t t e d  t o  t h e  J o u r n a l  o f  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  f o r  p u b l i c a t i o n .
O f  t h e  m a n y  s c i e n t i s t s ,  s t a f f  a n d  s t u d e n t s  a t  W o o d s  H o l e  a n d  M I T  w h o
h a v e  h e l p e d  m a k e  m y  g r a d u a t e  e x p e r i e n c e  r e w a r d i n g ,  I  w o u l d  p a r t i c u l a r l y
l i k e  t o  t h a n k  M i k e  P u r d y ,  m y  t h e s i s  a d v i s o r  a n d  f r i e n d ,  w h o s e  s u p p o r t
a n d  g u i d a n c e  h a v e  b e e n  i n v a l u a b l e ;  H a n s  S c h o u t e n  a n d  C h u c k  D e n h a m  f o r
1 1
t e a c h i n g  m e  p r i n c i p l e s  o f  t i m e  s e r i e s  a n a l y s i s ;  a n d  J a k e  P i e r s o n  f o r
g u i d i n g  m e  t h r o u g h  t h e  c o m b i n e d  b u r e a u c r a c i e s  o f  M I T  a n d  W H O I .  I  a m  a l s o
p a r t i c u l a r l y  g r a t e f u l  t o  J o h n  S c l a t e r ,  L e R o y  D o r m a n  a n d  P e t e  M o l n a r ,  f o r
w i t h o u t  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  I  w o u l d  h a v e  r e t u r n e d  t o
g r a d u a t e  s c h o o l .
T h e  o n e  i n d i v i d u a l  t o  w h o m  I  a m  m o s t  i n d e b t e d  i s  m y  w i f e ,  S a n d y .
W i t h o u t  h e r  p a t i e n c e ,  s u p p o r t  a n d  c o n s t a n t  e n c o u r a g e m e n t  t h i s  t h e s i s
w o u l d  n e v e r  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  I  a m  a l s o  g r a t e f u l  t o  h e r  f o r  t y p i n g
t h e  f i n a l  d r a f t  o f  t h e  t h e s i s .
1 2
T H E  C R U S T A L  S T R U C T U R E  A N  S U B S I D E N C E  H I S T O R Y
o f
A S E I S M I C  R I D G E S  A N  M I D - P L A T E  I S L A  C H A I N S
b y
R o b e r t  S h e r m a n  D e t r i c k ,  J r .
S u b m i t t e d  t o  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n - M a s s a c h u s e t t s
I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y  o n  M a y  5 ,  i  9 7 8
i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r
o f  P h i l o s o p h y .
A B S T R A C T
T h i s  t h e s i s  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a p e r s  e x a m i n i n g  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o
t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e ,  i s o s t a s y  a n d  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s
a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s .  A n a l y s i s  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d a t a
a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e s  i n d i c a t e s  t h e s e  f e a t u r e s
a r e  l o c a l l y  c o m p e n s a t e d  b y  a n  o v e r  t h i c k e n i n g  o f  t h e  o c e a n i c  c r u s t .  M a x i -
m u m  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  a r e  1 5 - 3 0  k m .  T h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  i s  a l s o
c o m p e n s a t e d  b y  c r u s t a l  t h i c k e n i n g ;  h o w e v e r ,  t h e  i s o s t a s y  o f  t h i s  p a r t  o f
t h e  r i d g e  i s  b e s t  e x p l a i n e d  b y  a  p l a t e  m o d e l  o f  c o m p e n s a t i o n  w i t h  e l a s t i c
p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  5 - 8  k m .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o r m a -
t i o n  o f  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e s  n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s  o n  y o u n g
l i t h o s p h e r e  w i t h  f l e x u r a l  r i g i d i t i e s  a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l e s s
t h a n  t h o s e  t y p i c a l l y  
d e t e r m i n e d  f r o m  f l e x u r a l  s t u d i e s  i n  o l d e r  p a r t s  o f
t h e  o c e a n  b a s i n s .  A s  t h e  l i t h o s p h e r e  c o o l s  a n d  t h i c k e n s ,  i t s  r i g i d i t y
i n c r e a s e s ,  e x p l a i n i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  b e t w e e n  a s e i s m i c  r i d g e s
a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s .  T h e  l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s
a n d  i s l a n d /  s e a m o u n t  c h a i n s  c a n  a l s o  b e  e x p l a i n e d  e n t i r e l y  b y  l i t h o s p h e r i c
c o o l i n g .  A s e i s m i c  r i d g e s  f o r m  n e a r  r i d g e  c r e s t s  a n d  s u b s i d e  a t  n e a r l y
t h e  s a m e  r a t e  a s  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  M i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s  s u b s i d e
a t  s l o w e r  r a t e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  b u i l t  o n  o l d e r  c r u s t .  H o w e v e r ,  s o m e
i s l a n d  c h a i n s  h a v e  s u b s i d e d  f a s t e r  t h a n  e x p e c t e d  b a s e d  o n  t h e  a g e  o f  t h e
s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  o v e r  m i d -
p l a t e  h o t  s p o t s ,  l i k e  H a w a i i .  T h i s  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l  h a s  m a j  o r
i m p l i c a t i o n s  b o t h  f o r  l i t h o s p h e r i c  a n d  m a n t l e  c o n v e c t i o n  s t u d i e s  a s  w e l l
a s  t h e  o r i g i n  o f  c o n t i n e n t a l  r i f t  s y s t e m s .
T h e s i s  S u p e r v i s o r :  G .  M .  P u r d y
T i t l e :  A s s i s t a n t  S c i e n t i s t
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C H A T E R  1
I N T R O D U C T I O N  A N D  O V E R V I E W

1 4
T h e  c o o l i n g  a n d  t h i c k e n i n g  o f  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  a s  i t  a g e s  c a n
e x p l a i n  m u c h  o f  t h e  r e g i o n a l  b a t h y m e t r y  o f  t h e  o c e a n  b a s i n s .  H o w e v e r ,
t h i s  p a t t e r n  o f  i n c r e a s i n g  d e p t h  w i t h  a g e  i s  i n t e r r u p t e d  b y  s e a m o u n t
c h a i n s ,  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  v a r i o u s  p l a t e a u - l i k e  f e a t u r e s  t h a t  s t a n d
s e v e r a l  k i l o m e t e r s  s h a l l o w e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r  ( F i g u r e  1 ) .
A  f e w  o f  t h e s e  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  S e y c h e l l e s ~  O r p h a n  K n o l l  a n d  R o c k a l l
P l a t e a u ,  a r e  c l e a r l y  c o n t i n e n t a l  f r a g m e n t s  i s o l a t e d  b y  r i f t i n g  a n d  s e a
f l o o r  s p r e a d i n g ;  h o w e v e r ,  m o s  t  o f  t h e s e  h i g h l a n d  a r e a s  a p p e a r  t o  b e
o c e a n i c  a n d  v o l c a n i c  i n  o r i g i n .  W h i l e  v a r i o u s  m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o -
p o s e d  t o  e x p l a i n  t h e  o r i g i n  o f  i s l a n d / s e a m o u n t  c h a i n s  a n d  a s e i s m i c
r i d g e s ,  t h e r e  i s  i n c r e a s i n g  e v i d e n c e  t h a t  m a n y  o f  t h e s e  f e a t u r e s  h a v e
f o r m e d  b y  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  o v e r  a  h o t  s p o t  o r  m a n t l e  p l u m e
( W i l s o n ,  1 9 6 3 ;  M o r g a n ,  1 9 7 2 ) .
T h e  h o t  s p o t  m o d e l  p o s t u l a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  d e e p  v o l c a n i c  s o u r c e s
i n  t h e  m a n t l e  w h i c h  c r e a t e  r i s i n g  p l u m e s  o f  a s t h e n o s p h e r i c  m a t e r i a l .
T h e s e  p l u m e s  m a y  b e  f i x e d  r e l a t i v e  t o  t h e  d e e p  m a n t l e  ( M o r g a n ,  1 9 7 2 ) ,  o r
t h e y  m a y  m o v e  r e l a t i v e  t o  o n e  a n o t h e r  a t  r a t e s  o n  t h e  o r d e r  o f  t h a t  o b -
s e r v e d  f o r  l i t h o s p h e r i c  p l a t e s  ( M o l n a r  a n d  A t w a t e r  1 9 7 3 ) .  M a t e r i a l
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  r i s i n g  p l u m e s  p e n e t r a t e s  t h e  l i t h o s p h e r e ,  r e s u l t i n g
i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  v o l c a n i c  c e n t e r  t h a t  r e m a i n s  n e a r l y  s t a t i o n a r y
r e l a t i v e  t o  t h e  m o v i n g  l i t h o s p h e r e .  A n  a s e i s m i c  r i d g e  i s  b u i l t  i f  t h e
v o l c a n i s m  i s  c o n t i n u o u s  a n d  a n  i s l a n d  o r  s e a m o u n t  c h a i n  i f  t h e  v o l c a n i s m
i s  d i s c o n t i n u o u s .  G e n e r a l l y  a s e i s m i c  r i d g e s  f o r m  f r o m  h o t  s p o t s  l o c a t e d
o n  o r  n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s ,  w h i l e  s e a m o u n t  c h a i n s  f o r m  f r o m  h o t  s p o t s
l o c a t e d  o f f - r i d g e  ( W i l s o n ,  1 9 7 3 ) .
F I G U R E  1
P h y s i o g r a p h i c  m a p  o f  t h e  W o r l d ' s  O c e a n s  b y  B .  C .  H e e z e n  a n d
M .  T h a r p  s h o w i n g  l o c a t i o n  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e
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1 7
T h i s  t h e s i s  i s  a  c o l l e c t i o n  o f  t h r e e  p a p e r s  e x a m i n i n g  p r o b l e m s  r e -
l a t e d  t o  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e ,  i s o s t a s y  a n d  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  a s e i s -
m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s .  T h e  b a s i c  o b j  e c t i v e s  o f  t h i s
r e s e a r c h  a r e  ( a )  t o  g a i n  i n s i g h t  i n t o  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  b y  s t u d y i n g  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  l i t h o s p h e r e  o f  d i f f e r e n t  a g e s
r e s p o n d s  t o  t h e s e  v o l c a n i c  l o a d s ;  ( b )  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  h o t  s p o t s
o n  t h e  t h e r m a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  b y  s t u d y i n g  t h e  s u b s i d e n c e
h i s t o r y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s .
W e  f i n d  t h a t  t h e  i s o s t a s y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  r e q u i r e  p l a t e  r i g i d i t i e s
n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s  t o  b e  a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l e s s  t h a n
t h a t  t y p i c a l l y  d e t e r m i n e d  f o r  o l d  ( ~ 8 0  m . y . )  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e .  T h e
d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  b e t w e e n  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d
c h a i n s  c a n ,  t h u s ,  b e  l a r g e l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c r e a s i n g  r i g i d i t y  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  a s  i t  c o o l s  a n d  t h i c k e n s .  T h e  l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s -
m i c  r i d g e s  a n d  i s l a n d / s e a m o u n t  c h a i n s  c a n  a l s o  b e  e x p l a i n e d  e n t i r e l y  b y
l i t h o s p h e r i c  c o o l i n g ;  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  s i g n i f i c a n t  v i s c o e l a s t i c
b e h a v i o r  o f  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e .  A s e i s m i c  r i d g e s  g e n e r a l l y  f o r m  n e a r
r i d g e  c r e s t s ;  c o n s e q u e n t l y ,  t h e y  s u b s i d e  a t  n e a r l y  t h e  s a m e  r a t e  a s
n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  M i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s  s u b s i d e  a t  s l o w e r  r a t e s
b e c a u s e  t h e y  a r e  b u i l t  o n  o l d e r  c r u s t  H o w e v e r ,  s o m e  m i d - p l a t e  i s l a n d
c h a i n s  s u b s i d e  f a s t e r  t h a n  e x p e c t e d  b a s e d  o n  t h e  a g e  o f  t h e  s u r r ò u n d i n g
s e a  f l o o r ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  o v e r  m i d - p l a t e  h o t




P l a t e  t e c t o n i c s  i s  b a s e d  o n  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  m e c h a n i c a l  m o d e l
f o r  t h e  o u t e r  l a y e r s  o f  t h e  E a r t h  i n  w h i c h  a  s t r o n g .  r i g i d  l a y e r  ( l i t h o -
s p h e r e )  o v e r l i e s  a  w e a k  l a y e r  ( a s t h e n o s p h e r e ) .  T h e  e x i s t e n c e  o f  t h e
a s t h e n o s p h e r e  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o m p e n s a t i o n  o f
s u r f a c e  l o a d s .  T h i s  c o m p e n s a t i o n  m u s t  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  l a t e r a l  f l o w
o f  m a t e r i a l  i n  a  w e a k  a s t h e n o s p h e r i c  l a y e r .  A  r i g i d  l i t h o s p h e r e
i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  s u p p o r t  l a r g e  s u r f a c e  m a s s  i n e q u a l i t i e s ,  l i k e
m o u n t a i n  r a n g e s ,  f o r  m a n y  m i l l i o n s  o f  y e a r s
S t u d i e s  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  t o  d i f f e r e n t  s u r f a c e
l o a d s  h a v e  p r o v i d e d  m u c h  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s t r u c t u r e ,  t h i c k n e s s  a n d
r h e o l o g y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .  I n  t h e  o c e a n s  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m a d e
f o r  s e a m o u n t s  ( W a t t s  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  s e a m o u n t  c h a i n s  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 a ,
W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 )  a n d  a t  d e e p  s e a  t r e n c h e s  ( H a n k s ,  1 9 7 1 ;  W a t t s
a n d  T a 1 w a n i ,  1 9 7 4 ;  P a r s o n s  a n d  M o l n a r ,  1 9 7 6 ) .  I n  t h e s e  s i t u a t i o n s  t h e
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o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  a p p e a r s  t o  r e s p o n d  t o  l o n g - t e r m  ( ? 1 0  y r s )  s u r f a c e
l o a d s  a s  w o u l d  a  t h i n  e l a s t i c  p l a t e  o v e r l y i n g  a  w e a k  f l u i d  l a y e r .  T h e
e q u i l i b r i u m  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t ,  w ,  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  u n d e r  a  l o a d  P
i s
D V 4 w  +  ~ p g w  =  P
( W a l c o t t ,  1 9 7 0 b )
w h e r e  D  i s  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a n d  ~ p  i s  t h e  d i f -
f e r e n c e  i n  d e n s i t y  b e t w e e n  t h e  d i s p l a c e d  f l u i d  ( a s t h e n o s p h e r e )  a n d  t h e
m a t e r i a l  a b o v e  t h e  p l a t e  i n f i l l i n g  t h e  d e f l e c t i o n  ( w a t e r ,  s e d i m e n t s ,
b a s a l t ,  e t c . )  .  T h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  a n  e l a s t i c  p l a t e  i s  a  m e a s u r e
o f  i t s  r e s i s t a n c e  t o  b e n d i n g  a n d  i s  p r i n c i p a l l y  d e t e r m i n e d  b y ,  T ,  t h e
p l a t e  t h i c k n e s s  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 b ) :
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w h e r e  E  i s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  0  i s  P o i s s o n ' s  r a t i o .  F r o m  t h e s e  s t u d i e s ,
t h e  ( 1  p x u r a l  r i g i d i t y  o f  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t o  f a l l
L n  t i l l '  r a n g e  5  x  1 0 2 9  t o  1 0 3 1  d y n - c m .  T h e s e  r i g i d i t i e s  c o r r e s p o n d  t o
e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  1 8  t o  4 8  k m .  T h e s e  t h i c k n e s s e s
a r e  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  s e i s m i c a l l y  d e t e r m i n e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .
T h e y  r e p r e s e n t ,  i n  e s s e n c e ,  t h a t  p a r t  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  t h a t  r e s p o n d s
e l a s t i c a l l y  t o  l o n g - t e r m  ( ~ l 0 6  y r s )  s u r f a c e  l o a d s .
M o s t  o f  t h e s e  f l e x u r a l  d e t e r m i n a t i o n s  h a v e ,  h o w e v e r ,  b e e n  l i m i t e d  t o
o l d e r  p a r t s  ( ? 8 0  m y )  o f  t h e  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e .  T h e r e  i s  i n c r e a s i n g
e v i d e n c e  t h a t  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a r e  t e m p e r a t u r e
d e p e n d e n t F o r  e x a m p l e ,  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 )  h a v e  t r e a t e d  t h e
i r r e g u l a r i t i e s  o f  n o r m a l  s e a  f l o o r  t o p o g r a p h y  a s  a  l o a d  c r e a t e d  a t  a
s p r e a d i n g  c e n t e r  a n d  h a v e  e s t i m a t e d  a  b e s t  f i t t i n g  e f f e c t i v e  e l a s t i c
p l a t e  t h i c k n e s s  o f  -  1 0  k m .  T h i s  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  t y p i c a l l y
d e t e r m i n e d  f o r  l o a d s  o n  o l d  o c e a n i c  c r u s t .  W a t t s  ( i n  p r e s s )  h a s  a r g u e d
h  b  4 5 0 0  +  l _ ~ O o  C  .  h  1  h  ht  a t  a t  t e m p e r a t u r e s  a  o v e  1  s t r e s s e s  i n  t  e  i t  o s p  e r e  a r e
r e l i e v e d  b y  p l a s t i c  f l o w .  T h u s  t h e  h o t ,  y o u n g  l i t h o s p h e r e  n e a r  m i d - o c e a n
r i d g e s  
s h o u l d  b e  m u c h  w e a k e r  t h a n  t h e  t h i c k e r  a n d  c o l d e r  l i t h o s p h e r e  i n
o l d e r  p a r t s  o f  t h e  o c e a n  b a s i n s .
T h i s  s h o u l d  h a v e  a  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  i s o s t a s y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s ,
w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t o  f o r m  a t  o r  n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s .  B y
s t u d y i n g  t h e  i s o s t a s y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  w e  c a n  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  o n
t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  y o u n g  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e .  T h e  i s o s t a s y
o f  a s e i s m i c  r i d g e s  i s ,  h o w e v e r ,  s t i l l  p o o r l y  k n o w n .  R e f r a c t i o n  d a t a  f r o m
a s e i s m i c  r i d g e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  a r g u e  b o t h  f o r  ( B o t t  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;
G o s l i n  a n d  S i b u e t ,  1 9 7 5 )  a n d  a g a i n s t  ( F r a n c i s  a n d  R a i t t ,  1 9 6 7 )  c r u s t a l
t h i c k e n i n g ,  a n d  e v e n  t h o u g h  t h e r e  i s  g e n e r a l  a g r e e m e n t  t h a t  a s e i s m i c
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r i d g e s  a r e  c o m p e n s a t e d  a t  d e p t h ,  s e v e r a l  d i f f e r e n t  i s o s t a t i c  m o d e l s
( A i r y ,  P r a t t  o r  f l e x u r e )  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h
t h e s e  r i d g e s  a r e  s u p p o r t e d  ( c o m p a r e  B o t t  e t  a 1 . ,  1 9 7 1 ,  w i t h  B o w i n ,  1 9 7 3 ,
a n d  K o g a n ,  1 9 7 6 ) .
I n  C h a p t e r  2  w e  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o f  t w o
p r o m i n e n t  a s e i s m i c  r i d g e s ,  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e s ,  i n  o r d e r
t o  p l a c e  b e t t e r  c o n s t r a i n t s  o n  t h e i r  d e e p  c r u s t a l  s t r u c t u r e  a n d  i s o s t a s y .
I n  t h i s  s t u d y  w e  h a v e  u s e d  l i n e a r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h n i q u e s  o f
a n a l y z i n g  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d a t a  s i m i l a r  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  u s e d
b y  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 ) .  T h i s  r e l a t i v e l y  n e w  m e t h o d  o f  a n a l y z i n g
m a r i n e  g r a v i t y  d a t a  t r e a t s  t h e  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d a t a  a s
t i m e  s e r i e s .  U s i n g  c r o s s - s p e c t r a l  t e c h n i q u e s  a  t r a n s f e r  f u n c t i o n  ( o r
a d m i t t a n c e )  b e t w e e n  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  i s  c o m p u t e d ,  a n d  t h i s  f u n c t i o n
i s  u s e d  t o  e x a m i n e  t h e  s t a t e  o f  i s o s t a s y  o f  f e a t u r e s  a l o n g  t h e  p r o f i l e s
( s e e  A p p e n d i x  A ) .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  t h a t  t h e y  u s e
o b s e r v a t i o n a l  d a t a  a n d  a r e  n o t  b a s e d  o n  a n y  p a r t i c u l a r  m o d e l  o f  i s o s t a s y .
T h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  d i f f e r e n t
i s o s t a t i c  m o d e l s  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ) .
F r o m  t h i s  a n a l y s i s  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t
a n d  W a l v i s  R i d g e s  w e  d r a w  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :
1 )  T h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a r e
l o c a l l y  c o m p e n s a t e d  b y  a n  o v e r  
t h i c k e n i n g  o f  t h e  o c e a n i c  c r u s t .
M a x i m u m  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  b e n e a t h  t h e s e  r i d g e s  a r e  e s t i m a t e d
t o  b e  1 5 - 3 0  k m .  T h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  i s  a l s o  c o m p e n s a t e d
b y  c r u s t a l  t h i c k e n i n g ;  h o w e v e r ,  t h i s  p a r t  o f  t h e  r i d g e  i s
r e g i o n a l l y  s u p p o r t e d  b y  a  l i t h o s p h e r e  w i t h  a n  e f f e c t i v e  e l a s t i c
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p l a t e  t h i c k n e s s  o f  5 - 8  k m .  T h i s  c o m p a r e s  w i t h  e l a s t i c  p l a t e
t h i c k n e s s e s  o f  2 0 - 3 0  k m  t y p i c a l l y  d e t e r m i n e d  a r o u n d  H a w a i i
( W a l c o t t ,  1 9 7 0 ;  W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 ) .
2 )  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e
N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e s  n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s  o n  l i t h o -
s p h e r e  t h a t  i s  t h i n  a n d  w e a k  w i t h  l i t t l e  o r  n o  e l a s t i c  s t r e n g t h .
T h e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  a n d  m o r p h o l o g y
b e t w e e n  t h e  e a s t e r n
a n d  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a r e  a t t r i b u t e d  t o  a n  o f f - a x i s  s h i f t
( r e l a t i v e  t o  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e )  o f  t h e  " h o t - s p o t "  f o r m i n g
t h e  W a l v i s  R i d g e  b e g i n n i n g  - 8 0  m y b p .
3 )  C o m p a r i s o n  o f  t h e  w a v e l e n g t h  a n d  a m p l i t u d e  o f  g r a v i t y
a n o m a l i e s  a c r o s s  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s
i n d i c a t e  t h a t  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  i n c r e a s e s  b y
2 8  2 9
a b o u t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  f r o m  - 1 0  t o  1 0  d y n - c m  n e a r
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r i d g e  c r e s t s  t o  - 1 0  t o  1 0  d y n - c m  f o r  l i t h o s p h e r e  9 0 - 1 0 0  m y
o l d .  T h i s  i n c r e a s e d  r i g i d i t y  i s  a t t r i b u t e d  e n t i r e l y  t o  t h e
c o o l i n g  a n d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a s  i t  b e c o m e s  o l d e r .
* *
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T h e  l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e  o f  o c e a n i c  i s l a n d s  h a s  b e e n  k n o w n  s i n c e  t h e
t i m e  o f  D a r w i n .  R e c e n t  D e e p  S e a  D r i l l i n g  r e s u l t s  f r o m  a  n u m b e r  o f  d i f -
f e r e n t  a s e i s m i c  r i d g e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  h a v e  a l s o  e x p e r i e n c e d
a  l o n g  h i s t o r y  o f  s u b s i d e n c e  ( P i m m  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  V i n c e n t  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;
T h i e d e ,  1 9 7 7 ) .  T h e  s i m p l e s t  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e
o f  a t o l l s  a n d  g u y o t s  a n d  t h e  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  i s  t h a t  t h e s e
f e a t u r e s  r i d e  p a s s i v e l y  a t o p  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e  a n d  s u b s i d e  a s
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t h i s  l i t h o s p h e r e  c o o l s  a n d  t h i c k e n s .  I n  C h a p t e r  3  t h e  g e o l o g i c a l  e v i d e n c e
f o r  a s e i s m i c  r i d g e  s u b s i d e n c e  i s  r e v i e w e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h i s  s i m p l e
m o d e l .  F r o m  t h i s  s t u d y  w e  h a v e  c o n c l u d e d :
1 )  A t  l e a s t  f i v e  m a j o r  a s e i s m i c  r i d g e s - - t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,
t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  t h e  W a l v i s  R i d g e ,  t h e  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e
a n d  t h e  s o u t h e a s t  M a s c a r e n e  P l a t e a u - - h a v e  f o r m e d  a t  o r  c l o s e
t o  s e a  l e v e l  a n d  h a v e  s i n c e  s u b s i d e d  a t  r a t e s  c o m p a r a b l e  t o
t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  O t h e r  a s e i s m i c  r i d g e s  s u c h  a s
t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  a n d  B r o k e n  R i d g e  h a v e  p r o b a b l y  u n d e r -
g o n e  a  s i m i l a r  b u t  m o r e  c o m p l i c a t e d  s u b s i d e n c e  h i s t o r y .
2 )  T h i s  l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  c a n  b e  e x -
p l a i n e d  e n t i r e l y  b y  t h e  c o o l i n g  a n d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  l i t h o -
s p h e r i c  p l a t e  o n  w h i c h  t h e s e  r i d g e s  a r e  b u i l t .  S i n e e  m o s t
a s e i s m i c  r i d g e s  a p p e a r  t o  h a v e  f o r m e d  o n  v e r y  y o u n g  l i t h o s p h e r e
n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s ,  t h e i r  r a t e s  o f  s u b s i d e n c e  a r e  c o m p a r a b l e
t o  t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .
* *
*
T h e  l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e  o f  i s l a n d  a n d  s e a m o u n t  c h a i n s  f o r m e d  o n
o l d e r  c r u s t  a w a y  f r o m  s p r e a d i n g  c e n t e r s  s h o u l d  a l s o  b e  a t t r i b u t a b l e  t o
t h e  c o o l i n g  a n d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e .  T h a t  i s ,
a f t e r  a n  i n i t i a l ,  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  r a p i d  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s ,
t h e s e  i s l a n d s  s h o u l d  s u b s i d e  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a
f l o o r .  T h e  s u b s i d e n c e  o f  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  a n d  g u y o t s  h a s  b e e n
w e l l  d o c u m e n t e d  ( M e n a r d  a n d  L a d d ,  1 9 6 3 ) ;  h o w e v e r ,  g e o l o g i c a l  e v i d e n c e
f r o m  d r i l l i n g  o n  s e v e r a l  o f  t h e s e  a t o l l s  i n d i c a t e s  t h e i r  l o n g - t e r m
2 3
s u b s i d e n c e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h i s  m o d e l  w o u l d  p r e d i c t .  I n  C h a p t e r  4
t h e s e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  a n d  s e v e r a l  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h i s  e x c e s s
s u b s i d e n c e  a r e  d i s c u s s e d .  W e  c o n c l u d e :
1 )  T h i s  e x c e s s  s u b s i d e n c e  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  i s o s t a t i c
a d j u s t m e n t s  e i t h e r  t o  t h e  w e i g h t  o f  t h e  v o l c a n o  o r  t h e  w e i g h t
o f  t h e  c o r a l  r e e f  c a p .  I t  a l s o  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  v i s c o -
e l a s t i c  f l e x u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e .
2 )  T h i s  e x c e s s  s u b s i d e n c e  i s  a p p a r e n t l y  r e l a t e d  t o  i s l a n d  f o r m a -
t i o n  a t o p  a r e a s  o f  a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  s e a  f l o o r ,  s u c h  a s  t h e
H a w a i i a n  s w e l l ,  a s s o c i a t e d  w i t h  m i d - p l a t e  h o t  s p o t s .  A s  t h i s
s e a  f l o o r  r e t u r n s  t o  i t s  n o r m a l  d e p t h ,  t h e  i s l a n d s  s u b s i d e  a n
e x t r a  a m o u n t  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  h e i g h t  o f  t h e  s w e l l .
3 )  T h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  c a u s e d  b y  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  o v e r
t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t .  S i n c e  t h e  l i t h o s p h e r e  i s  d e n s e r  t h a n
t h e  a s t h e n o s p h e r e ,  t h i s  t h i n n i n g  r e s u l t s  i n  b r o a d  r e g i o n a l
i s o s t a t i c  u p l i f t .  A s  t h e  l i t h o s p h e r e  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e  h o t
s p o t ,  i t  c o o l s  a n d  t h i c k e n s ,  a n d  t h e  s w e l l  d i s a p p e a r s .  T h e
s u b s i d e n c e  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  a n d  a  n u m b e r  o f  w e s t e r n  P a c i f i c
a t o l l s  i s  i n  q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h i s  m o d e l .  T h e  m o d e l
a l s o  s a t i s f i e s  g r a v i t y  d a t a  o v e r  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  w h i c h  a p p e a r




T h e s e  t h r e e  s t u d i e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l
p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  l a r g e l y  d e t e r m i n e  t h e  s t n t e  o f  i s o s t a s y  n i i d
s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  b o t h  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s Ü i n d  c h a i n s .
A d d i t i o n a l  s t u d i e s  o f  h o w  l i t h o s p h e r e  o f  v a r i o u s  a g e s  r e s p o n d s  t o  t h e s e
a n d  o t h e r  v o l c a n i c  l o a d s  c a n  p r o v i d e  n e w  i n s i g h t  i n t o  t h e  t h e r m a l  a n d
m e c h a n i c a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .  P e r h a p s  t h e  m o s t  e x c i t i n g  r e -
s u l t  o f  t h i s  w o r k  i s  t h e  e v i d e n c e  f o u n d  f o r  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  o v e r
t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t .  T h i s  m o d e l ,  i f  c o r r e c t ,  h a s  m a j o r  i m p l i c a t i o n s
b o t h  f o r  l i t h o s p h e r i c  a n d  m a n t l e  c o n v e c t i o n  s t u d i e s  a s  w e l l  a s  t h e  o r i g i n
o f  c o n t i n e n t a l  r i f t  s y s t e m s .  I t  h a s  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h e  n e e d  f o r  a d d i -
t i o n a l  g e o p h y s i c a l  d a t a  o n  t h e  o r i g i n  o f  h o t - s p o t  r e l a t e d  s w e l l s  b o t h  i n
t h e  o c e a n s  ( H a w a i i ,  C o o k - A u s t r a l ,  I c e l a n d )  a n d  o n  t h e  c o n t i n e n t s  ( E a s t
A f r i c a n  r i f t s ,  R h i n e  g r a b e n ,  L a k e  B a i k a l ) .  S u r f a c e  w a v e  s t u d i e s  a n d  t h e
a n a l y s i s  o f  l o n g  w a v e l e n g t h  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n d  g e o i d a l  h e i g h t  a n o m a l i e s
p r o b a b l y  o f f e r  t h e  b e s t  h o p e  o f  r e s o l v i n g  t h e  d e e p  l i t h o s p h e r i c  s t r u c t u r e
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  f e a t u r e s .
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A B S T R A C T
C r o B s - s p e c t r a l  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  o n  2 6  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e
W a l v i s  a n d  N i n e t y e a s t  R i d g e s .  T h e  r e s u l t i n g  f i l t e r s  o r  t r a n s f e r  f u n c t i o n s
h a v e  b e e n  u s e d  t o  s t u d y  t h e  s t a t e  o f  i s o s t a s y  a t  t h e s e  r i d g e s .  T r a n s f e r
f u n c t i o n s  f o r  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a n d  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  p r o f i l e s
c a n  b e  b e s t  e x p l a i n e d  b y  a n  A i r y - t y p e  t h i c k e n i n g  o f  t h e  c r u s t  b e n e a t h
t h e s e  r i d g e s .  T h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  r e q u i r e d  a r e  i n  t h e  r a n g e  1 5  t o
2 5  k m ,  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  a v a i l a b l e  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a .  T h e
t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  c a n  b e  b e s t  e x p l a i n e d  b y
a  f l e x u r e  m o d e l  i n  w h i c h  t h e  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  i s  t r e a t e d  a s  a  t h i n
e l a s t i c  p l a t e  o v e r l y i n g  a  w e a k  f l u i d .  T h e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s
r e q u i r e d  a r e  5  t o  8  k m .  T h e s e  p l a t e  t h i c k n e s s e s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  l e s s
t h a n  t h o s e  t y p i c a l l y  d e t e r m i n e d  f r o m  f l e x u r a l  s t u d i e s  o f  l o a d s  o n  o l d e r
c r u s t ,  b u t  a r e  s i m i l a r  t o  e s t i m a t e s  d e t e r m i n e d  f o r  s e a  f l o o r  t o p o g r a p h y
a t  m i d - o c e a n  r i d g e s .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o r m a -
t i o n  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  n e a r  s p r e a d i n g  c e n t e r s  o n  l i t h o s p h e r e  t h a t  i s
y o u n g ,  t h i n  a n d  r e l a t i v e l y  w e a k .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  b e t w e e n
t h e  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a r e  a t t r i b u t e d  t o  a n  o f f - a x i s  s h i f t
r e l a t i v e  t o  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  s p r e a d i n g  c e n t e r  o f  t h e  " h o t  s p o t "  f o r m i n g
t h e  W a l v i s  R i d g e  a b o u t  8 0  m . y . B . P .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e
i s o s t a t i c  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e s e  a s e i s m i c  r i d g e s  w e r e  " f r o z e n
i n "  a t  t h e  t i m e  o f  t h e i r  f o r m a t i o n  a t  o r  n e a r  a  s p r e a d i n g  c e n t e r  a n d
h a v e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e d  t h r o u g h  t i m e .
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I N T R O D U C T I O N
S c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  o c e a n  b a s i n s  a r e  v a r i o u s  r i d g e  a n d  p 1 a t e a u -
l i k e  f e a t u r e s  t h a t  s t a n d  2 - 3  k m  s h a l l o w e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r .
S o m e  o f  t h e s e  f e a t u r e s  s u c h  a s  J a n  M a y e n  R i d g e ,  S e y c h e l l e s  a n d  R o c k a l l
P l a t e a u  a r e  c l e a r l y  c o n t i n e n t a l  i n  s t r u c t u r e  a n d  p r o b a b l y  w e r e  i s o l a t e d
b y  t h e  p r o c e s s e s  o f  r i f t i n g  a n d  s e a  f l o o r  s p r e a d i n g .  M o r e  d i f f i c u l t  t o
e x p l a i n  a r e  f e a t u r e s  s u c h  a s  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,  t h e  W a l v i s  R i d g e  o r
t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  w h i c h  a r e  c o m p o s e d  m a i n l y  o f  b a s a l t i c  ( v o l c a n i c )
r o c k s .  T h e s e  r i d g e s ,  w h i c h  a r e  n o t i c e a b l y  f r e e  o f  e a r t h q u a k e  a c t i v i t y ,
h a v e  b e e n  c a l l e d  a s e i s m i c  r i d g e s  ( L a u g h t o n  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  W h i l e  v a r i o u s
m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t h e  o r i g i n  o f  a s e i s m i c  r i d g e s ,  t h e r e  i s
i n c r e a s i n g  e v i d e n c e  t h a t  m a n y  a s e i s m i c  r i d g e s  h a v e  f o r m e d  f r o m  " h o t  s p o t s "
c e n t e r e d  o n  o r  n e a r  a  m i d - o c e a n  r i d g e  ( W i l s o n ,  1 9 6 3 ;  M o r g a n ,  1 9 7 1 ) .
D e e p  S e a  D r i l l i n g  r e s u l t s  f r o m  a s e i s m i c  r i d g e s  h a v e  c o n f i r m e d  t h e i r
v o l c a n i c  n a t u r e  a n d  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  b a s e m e n t  a g e s  a l o n g  m a n y
a s e i s m i c  r i d g e s  v a r y  s y s t e m a t i c a l l y  a l o n g  t h e i r  l e n g t h  a n d  a r e  a p p r o x i m a t e l y
t h e  s a m e  a s  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r  ( v o n  d e r  B o r c h ,  C .  C . ,  S c l a t e r ,  J .  G . ,
e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  D a v i e s ,  T .  A . ,  L u y e n d y k ,  B .  P . ,  1 9 7 4 ;  P e r c h - N i e l s o n ,  K . ,
S u p k o ,  P .  R . ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  B o l l i ,  H .  M . ,  R y a n ,  W .  B .  F . ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .
S e d i m e n t s  r e c o v e r e d  f r o m  a s e i s m i c  r i d g e s  i n d i c a t e  t h e y  h a v e  e x p e r i e n c e d
a  l o n g  h i s t o r y  o f  s u b s i d e n c e .  T h e  o l d e s t  s e d i m e n t s  i n d i c a t e  s h a l l o w  w a t e r ,
e v e n  s u b a e r i a l  c o n d i t i o n s ,  f o l l o w e d  b y  p r o g r e s s i v e l y  d e e p e r  w a t e r  a n d  m o r e
o p e n  m a r i n e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  ( P i m m  e t  a l  ,  1 9 7 4 ;  V i n c e n t  e t  a l . ,
1 9 7 4 ;  T h i e d e ,  1 9 7 7 ) .  T h e  r a t e s  o f  s u b s i d e n c e  a r e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f
n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  ( D e t r i c k  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .
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F I G U R E  1
S u m m a r y  o f  p u b l i s h e d  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a  f r o m  a s e i s m i c
r i d g e s .  A l s o  s h o w n  f o r  r e f e r e n c e  i s  a  t y p i c a l  o c e a n i c  c r u s t a l
s e c t i o n  a n d  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  b e -
n e a t h  I c e l a n d .  V e l o c i t i e s  a r e  i n  k m /  s e c ;  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e
u n r e v e r s e d  v e l o c i t i e s ;  a s t e r i s k s  i n d i c a t e  a s s u m e d  v e l o c i t i e s .
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T h e  d e e p  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s ,  h o w e v e r ,  r e m a i n s
p o o r l y  k n o w n  d e s p i t e  a  n u m b e r  o f  s e i s m i c  r e f r a c  t i o n  e x p e r i m e n t s  ( F i g u r e  1 ) .
M a n t l e - t y p e  v e l o c i t i e s  h a v e  o n l y  b e e n  i d e n t i f i e d  b e n e a t h  t h r e e  a s e i s m i c
r i d g e s ,  t h e  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e ,  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  a n d  t h e
N a z c a  R i d g e .  O n l y  o n e  o f  t h e s e  v e l o c i t i e s  ( N a z c a  R i d g e )  w a s  a  r e v e r s e d
d e t e r m i n a t i o n .  D e e p  r e f r a c t i o n  d a t a  a r e  u n a v a i l a b l e  f r o m  m a n y  a s e i s m i c
r i d g e s  i n c l u d i n g  t h e  W a l v i s  R i d g e ,  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e  a n d  t h e  C o c o s  a n d
C a r n e g i e  R i d g e s .  E v e n  w h e r e  r e f r a c t i o n  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  t h e  r e s u l t s
s h o w  c o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y ,  e s p e c i a l l y  i n  s h a l l o w  c r u s t a l  s t r u c t u r e
( F i g u r e  1 ) .  F r a n c i s  a n d  S h o r  ( 1 9 6 6 )  r e p o r t e d  " M o h o "  b e n e a t h  t h e  C h a g o s -
L a c c a d i v e  R i d g e  a t  d e p t h s  o f  a b o u t  1 7  k m .  S i m i l a r  m a n t l e  d e p t h s  h a v e
b e e n  r e p o r t e d  b e n e a t h  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  ( 1 6 - 1 8  k m )  b y  B o t t  e t  a l .
( 1 9 7 1 )  a n d  t h e  N a z c a  R i d g e  ( 1 6  k m )  b y  C u t l e r  ( 1 9 7 7 ) .  S i n c e  t h e  d e p t h  t o
" M o h o "  i n  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  i s  9 - 1 1  k m ,  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  c r u s t a l
t h i c k e n i n g  o f  ~ 8 - l 0  k m  b e n e a t h  a s e i s m i c  r i d g e s .  H o w e v e r ,  F r a n c i s  a n d
R a i t t  ( 1 9 6 7 )  a r g u e d  a g a i n s t  c r u s t a l  t h i c k e n i n g  b e n e a t h  t h e  N i n e t y e a s t
R i d g e .  T h e y  i n t e r p r e t e d  t h e i r  r e f r a c t i o n  d a t a  a s  i n d i c a t i n g  a b o u t  t h e
s a m e  c r u s t a l  t h i c k n e s s  b e n e a t h  t h e  r i d g e  a s  i n  t h e  a d j a c e n t  W h a r t o n  B a s i n
a n d  s u g g e s t e d  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  w a s  a  h o r s t - t y p e  s t r u c t u r e  u n d e r l a i n
b y  l o w - v e l o c i t y  ( 7 . 1  k m / s e c )  m a n t l e  m a t e r i a l .
B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  r e l i a b l e  d e e p  r e f r a c t i o n  d a t a  f r o m  m a n y
a s e i s m i c  r i d g e s ,  m o s t  i n f o r m a t i o n  o n  t h e i r  d e e p  c r u s t a l  s t r u c t u r e  h a s  b e e n
i n f e r r e d  f r o m  g r a v i t y  s t u d i e s  F r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  o v e r  a s e i s m i c
r i d g e s  a r e  g e n e r a l l y  s m a l l  i n  a m p l i t u d e  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  r i d g e s  a r e  i n
a p p r o x i m a t e  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  B o t t  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  f o u n d ,  f o r  e x a m p l e ,
t h a t  t h e  s m a l l  f r e e - a i r  g r a v i t y  h i g h  ( - 2 0  m g a l )  o v e r  t h e  I c e 1 a n d - F a e r o e
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R i d g e  c o u l d  b e  b e s t  e x p l a i n e d  b y  a n  A i r y - t y p e  t h i c k e n i n g  o f  t h e  c r u s t .
T h e  a m o u n t  o f  t h i c k e n i n g  d e d u c e d  w a s  a b o u t  8  k m ,  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t
w i t h  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  r e s u l t s .  G o s l i n  a n d  S i b u e t  ( 1 9 7 5 )  a n d  K o g a n
( i n  p r e p a r a t i o n )  h a v e  i n t e r p r e t e d  g r a v i t y  d a t a  o v e r  t h e  W a l v i s  R i d g e
a l s o  i n  t e r m s  o f  a  t h i c k e n i n g  o f  t h e  c r u s t .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  i n
t h e s e  s t u d i e s  i s  t h e  m o d e l  o f  i s o s t a s y  w h i c h  i s  p r e f e r r e d .  G o s l i n  a n d
S i b u e t  ( 1 9 7 5 )  f o u n d  t h e i r  g r a v i t y  d a t a  c o u l d  b e  b e s t  e x p l a i n e d  b y  a n
A i r y - t y p e  m o d e l  o f  l o c a l  c o m p e n s a t i o n ,  w h i l e  K o g a n  ( i n  p r e p a r a t i o n )
p r e f e r r e d  a  r e g i o n a l  c o m p e n s a t i o n  m o d e l  f o r  t h e  r i d g e .  T h e  a m o u n t  o f
c r u s t a l  t h i c k e n i n g  d e d u c e d  w a s  a b o u t  L O - 1 5  k m  f o r  t h e  A i r y  m o d e l  a n d
a b o u t  7 - 1 0  k m  f o r  t h e  r e g i o n a l  ( f l e x u r a l )  c a s e .  H o w e v e r ,  B o w i n  ( 1 9 7 3 )
s u g g e s t e d  a  d i f f e r e n t  c o m p e n s a t i o n  m e c h a n i s m  f o r  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e .
H e  p r o p o s e d  a  P r a t t - t y p e  m o d e l  o f  c o m p e n s a t i o n  i n  w h i c h  t h e  r i d g e  i s
s u p p o r t e d  b y  a n  e m p l a c e m e n t  o f  g a b b r o  a n d  s e r p e n t i n i z e d  p e r i d o t i t e  b e -
n e a t h  n o r m l  c r u s t a l  l a y e r s  r a t h e r  t h a n  b y  a  t h i c k e n i n g  o f  t h e  c r u s t .
I n  h i s  p r e f e r r e d  m o d e l  ( B o w i n ,  1 9 7 3 ;  F i g u r e  7 ) ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e
l a y e r s  o f  n o r m a l  c r u s t  b e n e a t h  t h e  r i d g e  i s  a b o u t  t h e  s a m e  ( o r  s l i g h t l y
l e s s )  t h a n  i n  t h e  a d j  a c e n t  o c e a n  b a s i n  a n d  i n t e r m e d i a t e  d e n s i t y  m a t e r i a l
( g a b b r o  a n d  s e r p e n t i n i z e d  p e r i d o t i t e )  e x t e n d s  t o  d e p t h s  o f  a b o u t  2 5  k m .
T h e s e  p r e v i o u s  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  a n d  g r a v i t y  s t u d i e s  s u g g e s t  a
n u m b e r  o f  o u t s t a n d i n g  p r o b l e m s .  T h e y  i n c l u d e :  ( 1 )  t h e  o v e r a l l  s t r u c -
t u r e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  c r u s t  i s  t h i c k e r  b e n e a t h
t h e  r i d g e s  t h a n  i n  t h e  a d j a c e n t  o c e a n  b a s i n s ,  ( 2 )  t h e  s t a t e  o f  i s o s t a s y
o f  t h e  r i d g e s  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  a n  A i r y ,  P r a t t  o r  f l e x u r e  m o d e l  b e s t
d e s c r i b e s  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  r i d g e s  a r e  s u p p o r t e d  a n d  ( 3 )  t h e  o r i g i n
o f  t h e  r i d g e s  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  t h e y  f o r m e d  n e a r  m i d - o c e a n  r i d g e  c r e s t s .
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A  u s e f u l  a p p r o a c h  t o  t h e s e  p r o b l e m s  c a n  b e  m a d e  b y  u s i n g  l i n e a r
t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h n i q u e s  o f  a n a l y z i n g  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d a t a ,
s i m i l a r  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  u s e d  b y  L e w i s  a n d  D o r m a n  ( l 9 7 0 ) ,  D o r m a n  a n d
L e w i s  ( 1 9 7 0 )  a n d  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 ) .  T h e s e  t e c h n i q u e s  e x a m i n e
t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  a s  a  f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g t h .
T h e  r e s u l t i n g  t r a n s f e r  f u n c t i o n  ( o r  a d m i t t a n c e )  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  o n
t h e  m e c h a n i s m  o f  i s o s t a s y .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  t h a t
t h e y  u s e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  a n d  a r e  n o t  b a s e d  o n  a n y  p a r t i c u l a r  m o d e l  o f
i s o s t a s y .  T h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s
o f  d i f f e r e n t  i s o s t a t i c  m o d e l s  a n d  m a y  i n  s o m e  c a s e s  b e  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h
b e t w e e n  t h e m .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  a p p l y  l i n e a r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h -
n i q u e s  t o  t h e  s t u d y  o f  i s o s t a s y  a t  a s e i s m i c  r i d g e s .  O n e  l i m i t a t i o n  o f
m a n y  p r e v i o u s  s t u d i e s  i s  t h a t  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d
o v e r  r a t h e r  b r o a d  r e g i o n s  c o m p r i s i n g  d i f f e r e n t  t e c t o n i c  p r o v i n c e s .  T h e r e -
f o r e  w e  h a v e  u s e d  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d
b y  D o r m a n  a n d  L e w i s  ( 1 9 7 0 ) ,  L e w i s  a n d  D o r m a n  ( l 9 7 0 )  a n d  M c K e n z i e  a n d
B o w i n  ( 1 9 7 6 )  d e s i g n e d  t o  s t u d y  i s o s t a s y  o v e r  a  s i n g l e  t w o - d i m e n s i o n a l
g e o l o g i c a l  f e a t u r e .  T h i s  m e t h o d ,  w h i c h  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  b y  W a t t s  ( i n
p r e p a r a t i o n ) ,  d i f f e r s  f r o m  t h e s e  e a r l i e r  t e c h n i q u e s  i n  t h a t  c r o s s - s p e c t r a l
r a t h e r  t h a n  W i e n e r  f i l t e r i n g  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  t r a n s f e r
f u n c t i o n  a n d  i n  t h a t  m a n y  p r o f i l e s  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  o v e r  t h e  s a m e
g e o l o g i c a l  f e a t u r e  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  s m o o t h  s p e c t r a l  e s t i m a t e s .  T h e
t h r e e  m a i n  o b j  e c  t i v e s  o f  t h i s  w o r k  a r e  ( 1 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a n s f  e r
f u n c t i o n  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y
o v e r  a s e i s m i c  r i d g e s ,  ( 2 )  t o  i n t e r p r e t  t h i s  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i n  t e r m s  o f
3 8
v a r i o u s  i s o s t a t i c  m o d e l s  a n d  ( 3 )  t o  u s e  t h e  p r e f e r r e d  m o d e l  o f  i s o s t a s y
t o  p r o v i d e  n e w  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  o r i g i n  o f  a s e i s m i c  r i d g e s .
D A T A  S O U R C E S  A N D  A C C U R A C Y
I n  t h i s  s t u d y  w e  h a v e  u s e d  2 6  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  a c r o s s
t w o  p r o m i n e n t  a s e i s m i c  r i d g e s ,  t h e  W a l v i s  R i d g e  i n  t h e  e a s t e r n  S o u t h
A t l a n t i c  a n d  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  i n  t h e  I n d i a n  O c e a n .  T h e s e  r i d g e s
w e r e  c h o s e n  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  a v a i l a b l e  g r a v i t y
d a t a .  M o s t  o f  t h e  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  h a v e  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  p u b -
l i s h e d .
T h e  s h i p ' s  t r a c k s  a l o n g  w h i c h  t h e s e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  a r e  s h o w n  i n
F i g u r e s  2  a n d  4 .  T h e  d a t a  s o u r c e s  a n d  i n f o r m a t i o n  o n  i n s t r u m e n t s  a n d
n a v i g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .  T h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  t h e  g r a v i t y
m e a s u r e m e n t s  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  i n s t r u m e n t  a n d  n a v i g a t i o n  u s e d .  G e n e r a l l y
t h e  a c c u r a c y  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  2  t o  5  m g a l  f o r  t h e  G s s 2  s e a  g r a v i m e t e r
a n d  t h e  v i b r a t i n g - s t r i n g  g r a v i m e t e r  w h e n  u s e d  w i t h  s a t e l l i t e  n a v i g a t i o n .
S o m e w h a t  l a r g e r  e r r o r s  a r e  e x p e c t e d  f o r  t h o s e  d a t a  c o l l e c t e d  u s i n g  c e l e s t i a l
n a v i g a t i o n .  T h e  g r a v i t y  a n o m a l i e s  w e r e  r e d u c e d  t o  t h e  I n t e r n a t i o n a l  R e f -
e r e n c e  E l l i p s o i d  ( f l a t t e n i n g  =  1 / 2 9 7 . 0 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  c h o i c e  o f  a  r e f e r e n c e
e l l i p s o i d  i s  n o t  i m p o r t a n t  s i n c e  t h e  m e a n  a n d  t r e n d  w e r e  r e m o v e d  b e f o r e
t h e  d a t a  w e r e  F o u r i e r  t r a n s f o r m e d .
D A T A  D E S C R I P T I O N
N i n e t y e a s t  R i d g e
T h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  ( F i g u r e  2 )  i s  a  r e m a r k a b l y  l i n e a r ,  5 0 0 0  k m  l o n g











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































F I G U R E  2
L o c a t i o n  o f  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  t h i n  l i n e s
i n d i c a t e  t h e  a c t u a l  s h i p  t r a c k  w h i l e  t h i c k  l i n e s  r e p r e s e n t
t h e  p r o j e c t e d  p r o f i l e s .  M a g n e t i c  a n o m a l i e s  ( d o t s )  a n d  f r a c t u r e
z o n e s  ( l o n g  d a s h e s )  a f t e r  S c l a t e r  a n d  F i s h e r  ( 1 9 7 4 ) ,  S c l a t e r
a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 6 )  a n d  P i e r c e  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  b a t h y m e t r y  i s  b a s e d
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a b o u t  3 l o S  u n t i l  i t  i s  b u r i e d  b y  t h e  s e d i m e n t s  o f  t h e  B e n g a l  F a n  n e a r
9 0 N .  S c l a t e r  a n d  F i s h e r  ( 1 9 7 4 )  f o u n d  t h a t  t h e  c r u s t  e a s t  o f  t h e  r i d g e
b e c o m e s  o l d e r  t o  t h e  s o u t h  w h i l e  t h e  c r u s t  w e s t  o f  t h e  r i d g e  b e c o m e s
o l d e r  t o  t h e  n o r t h .  T h e  a g e s  o f  t h e  o l d e s t  s e d i m e n t s  r e c o v e r e d  a t
D S D P  s i t e s  o n  t h e  r i d g e  i n c r e a s e  f r o m  O l i g o c e n e  ( 2 2 . 5  t o  3 7 . 5  m .  y . )  a t
S i t e  2 5 4  ( D a v i e s ,  T .  A . ,  L u y e n d y k ,  B .  P . ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  t o  C a m p a n i a n
( 7 1  t o  8 2 m . y . )  a t  S i t e  2 1 7  ( v o n d e r  B o r c h ,  C .  C . ,  S c l a t e r ,  J .  G . ,
e t  a l . ,  1 9 7 4 )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a l s o  p r o g r e s s i v e l y
i n c r e a s e s  i n  a g e  t o  t h e  n o r t h .  T h e s e  a g e s  a r e  s i m i l a r  t o  o c e a n i c  c r u s t
t o  t h e  w e s t ,  s u g g e s t i n g  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  h a s  a l w a y s  b e e n  p a r t  o f
t h e  I n d i a n  p l a t e  ( S c l a t e r  a n d  F i s h e r ,  1 9 7 4 ) .
T h e  1 4  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e
u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  T h e s e  p r o f i l e s  i l l u s t r a t e  t h e
a s y m e t r i c ,  b l o c k y  n a t u r e  o f  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e .  I t  i s  t y p i c a l l y
2 0 0 - 3 0 0  k m  w i d e  a n d  a v e r a g e s  a b o u t  2  k m  s h a l l o w e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g
s e a  f l o o r .  S e d i m e n t  c o v e r  o n  t h e  r i d g e  i s  p a t c h y  w i t h  l o c a l l y  t h i c k
a c c u m u l a t i o n s  o f  s e d i m e n t ;  h o w e v e r ,  s t e e p e r  s l o p e s  a r e  a l m o s t  s e d i m e n t
f r e e .  A  p o s i t i v e  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r i d g e .
I t  i s  s m a l l  i n  a m p l i t u d e ,  g e n e r a l l y  n o t  e x c e e d i n g  7 5  m g a l  p e a k  t o  p e a k ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  r i d g e  i s  c o m p e n s a t e d  a t  d e p t h  ( B o w i n ,  1 9 7 3 ) .
L a r g e ,  s t e e p  s c a r p s  a r e  c o m m o n  o n  m a n y  p r o f i l e s  s u g g e s t i n g  t h a t  b l o c k
f a u l t i n g  h a s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  r i d g e  t o p o g r a p h y .  S e v e r a l
o f  t h e s e  s c a r p s  h a v e  r e l i e f  i n  e x c e s s  o f  2 0 0 0  m .  W h i l e  t h e  s t e e p e s t ,
l a r g e s t  s c a r p s  o f t e n  o c c u r  o n  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  r i d g e  ( P r o f i l e s
9 0 E - 2 ,  9 0 E - 4 ,  9 0 E - l l ,  9 0 E - 1 3 ,  9 0 E - 1 4 ,  F i g u r e  3 ) ,  i t  i s  a l m o s t  e q u a l l y
c o m m o n  f o r  t h e  l a r g e s t  s c a r p s  t o  o c c u r  o n  t h e  w e s t e r n  r i d g e  f l a n k  ( P r o f i l e s
9 0 E - l ,  9 0 E - 3 ,  9 0 E - 8 ,  9 0 E - 1 0  a n d  9 0 E - 1 2 ,  F i g u r e  3 ) .  O n  s o m e  p r o f i l e s  t h e r e
4 3
F I G U R E  3
P r o j e c t e d  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e .  L o c a t i o n  o f  p r o f i l e s  s h o w n  i n
F i g u r e  2 .  A c o u s t i c  b a s e m e n t  i n d i c a t e d  b y  s h a d i n g  w h e r e  s e i s m i c
r e f l e c t i o n  d a t a  a r e  a v a i l a b l e .
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i s  l i t t l e  o r  n o  i n d i c a t i o n  o f  l a r g e  s c a l e  f a u l t i n g  ( P r o f i l e s  9 0 E - 5 ,
9 0 E - 6 ,  F i g u r e  3 ) ,  a n  o b s e r v a t i o n  w h i c h  l e d  B o w i n  ( 1 9 7 3 )  t o  s u g g e s t  t h a t
b l o c k  f a u l t i n g  w a s  o n l y  a  s e c o n d a r y  p r o c e s s  i n  f o r m i n g  t h e  r i d g e  t o p o g r a p h y .
W a l v i s  R i d g e
T h e  W a l v i s  R i d g e  e x t e n d s  W S W  s o m e  2 8 0 0  k m  f r o m  t h e  S o u t h  W e s t  A f r i c a n
c o n t i n e n t a l  m a r g i n  t o  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  n e a r  T r i s t a n  d a  C u n h a  a n d
G o u g h  I s l a n d s  ( F i g u r e  4 ) .  T h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e  ( e a s t  o f
o
3  E )  h a s  a  c o n t i n u o u s  b l o c k - l i k e  s t r u c t u r e  w i t h  s e v e r a l  d i s t i n c t  s e g m e n t s
t r e n d i n g  a t  n e a r l y  r i g h t  a n g l e s .  F u r t h e r  w e s t  t h e  r i d g e  d e v e l o p s  i n t o
t w o  b r a n c h e s ,  o n e  t r e n d i n g  N - S  a n d  t h e  o t h e r  t r e n d i n g  N E - S W ,  b o t h  c o m p o s e d
o f  i n d i v i d u a l  s e a m o u n t s ,  g u y o t s  o r  s h o r t  e l o n g a t e  r i d g e s
T h e  N - S  t r e n d i n g
b r a n c h  d i s a p p e a r s  n e a r  3 4  o S ;  h o w e v e r ,  t h e  o t h e r  b r a n c h  c o n t i n u e s  W S W  t o  t h e
e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e .
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  1 2  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  f r o m  t h e
W a l v i s  R i d g e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  P r o f i l e s  1 - 5  c r o s s
a  4 0 0  k m  l o n g ,  c o n t i n u o u s  N - S  t r e n d i n g  s e g m e n t  o f  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e
o
l o c a t e d  n e a r  6  E .  T h e s e  p r o f i l e s ,  s h o w n  i n  F i g u r e  5 ,  i n d i c a t e  t h i s  p a r t
o f  t h e  W a l v i s  R i d g e  h a s  a n  a s y m e t r i c  b l o c k y  c r o s s - s e c t i o n  r e m a r k a b l y
s i m i l a r  t o  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e .  I t  i s  t y p i c a l l y  2 0 0 - 3 0 0  k m  w i d e  w i t h  a
s t e e p  e a s t e r n  f l a n k  a n d  a  g e n t l e r ,  s e d i m e n t - c o v e r e d  w e s t e r n  f l a n k .  E v i -
d e n c e  f o r  l a r g e  s c a l e  b l o c k  f a u l t i n g  i s  c o m m o n  o n  m a n y  p r o f i l e s .  L i k e  t h e
N i n e t y e a s t  R i d g e ,  t h i s  p a r t  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  o n l y
a  s m a l l  p o s i t i v e  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y ,  g e n e r a l l y  n o t  e x c e e d i n g  7 5  m g a l
i n  a m p l i t u d e .  T h i s  g r a v i t y  h i g h  i s  f l a n k e d  b y  s m a l l e r  a m p l i t u d e  g r a v i t y
l o w s  ( ~ 2 5  m g a l )  w h i c h  r e t u r n  t o  n e a r  z e r o  v a l u e s  w i t h i n  5 0  t o  1 0 0  k m  o f
t h e  r i d g e  a x i s .
F I G U R E  4
L o c a t i o n  o f  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  W a l v i s  R i d g e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  t h i n  l i n e s
i n d i c a t e  t h e  a c t u a l  s h i p  t r a c k  w h i l e  t h i c k  l i n e s  r e p r e s e n t
p r o j  e c t e d  p r o f i l e s .  M a g n e t i c  a n o m a l i e s  ( d o t s )  a n d  f r a c t u r e
z o n e s  ( l o n g  d a s h e s )  a f t e r  L a d d  ( 1 9 7 4 )  a n d  R a b i n o w i t z  a n d
L a B r e q u e  ( i n  p r e s s )  T h e  b a t h y m e t r y  i s  b a s e d  o n  a  m a p  b y









































































































































































































































F I G U R E  5
P r o j  e c t e d  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s
a c r o s s  t h e  W a l v i s  R i d g e .  L o c a t i o n  o f  p r o f i l e s  s h o w n  i n  F i g u r e
4 .  A c o u s t i c  b a s e m e n t  i n d i c a t e d  b y  s h a d i n g  w h e r e  s e i s m i c  r e -
f  1 e c  t i o n  d a t a  a v a i l a b l e .
WALVIS RIDGE
WAL-1 WAL-5 WAL -9
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P r o f i l e s  W A L - 6  a n d  W A L - 7  ( F i g u r e  5 )  c r o s s  t h e  c e n t r a l  W a l v i s  R i d g e
n e a r 2 7 ° S .
T h e  r i d g e  i n  t h i s  a r e a  i s  s i m i l a r  i n  m o r p h o l o g y  t o  t h e  r i d g e
f a r t h e r  e a s t ,  a l t h o u g h  i t  i s  s l i g h t l y  d e e p e r  a n d  m o r e  s y m e t r i c  i n
c r o s s - s e c  t i o n .
o
W e s t  o f  3  E  t h e  W a l v i s  R i d g e  d e v e l o p s  i n t o  t w o  s e a m o u n t
a n d  g u y o t  c h a i n s .  T h e  e a s t e r l y  b r a n c h  i s  t h e  m o r e  p r o m i n e n t  w i t h
r o u n d e d  o r  e l o n g a t e  p e a k s  o f t e n  r i s i n g  t o  d e p t h s  o f  l e s s  t h a n  1 0 0 0  m
w h i l e  t h e  w e s t e r n  b r a n c h  i s  c o m p o s e d  m o s t l y  o f  i s o l a t e d  s e a m o u n t s  a n d
g u y o t s  ( C o n n a r y ,  1 9 7 2 ;  D i n g l e  a n d  S i m p s o n ,  1 9 7 6 ) .  P r o f i l e s  W A L - 8  t o
W A L - 1 2  a l l  c r o s s  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e ;  h o w e v e r ,  m o s t  o f  t h e  p r o f i l e s
o  0
a r e  l o c a t e d  b e t w e e n  3 0  a n d  3 4  S  n e a r  w h e r e  t h e  r i d g e  b i f u r c a t e s .  O n e
s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h e s e  c r o s s i n g s  i s  t h e  m u c h  h i g h e r  a m p l i t u d e  f r e e -
a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r i d g e  i n  t h i s  a r e a .  T h e s e  a n o m -
a l i e s  a r e  g e n e r a l l y  1 0 0 - 1 5 0  m g a l  p e a k  t o  p e a k  o r  a b o u t  t w i c e  t h e  t y p i c a l
a m p l i t u d e  o f  a n o m a l i e s  o v e r  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e .
D A T A  A N A L  Y S  i s
T h e  b a s i c  c o m p u t a t i o n a l  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  i n  a p p l y i n g  t r a n s f e r
f u n c t i o n  t e c h n i q u e s  t o  t h e s e  d a t a  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  M c K e n z i e  a n d
B o w i n  ( 1 9 7 6 )  a n d  W a t t s  ( i n  p r e p a r a t i o n )  a n d  w i l l  o n l y  b e  b r i e f l y  s u m m a r i z e d
h e r e .
W e  w i s h  t o  o b t a i n  a  f i l t e r  w h i c h  w h e n  a p p l i e d  t o  a n  o b s e r v e d  b a t h y m e t r y
p r o f i l e  c o n v e r t s  i t  t o  a  s e r i e s  w h i c h  r e s e m b l e s  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y .
T h e  w a v e n u m b e r  ( o r  f r e q u e n c y )  d o m a i n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  f i l t e r  i s  t h e
c o m p l e x  a d m i t t a n c e  Z ( k  )  d e f i n e d  s i m p l y  a s
n
Z  ( k  )
n
G ( k  )
n




w h e r e  G ( k  )  a n d  B ( k  )  a r e  t h e  d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e  g r a v i t y
n  n
a n d  b a t h y m e t r y  a n d  k  i s  t h e  w a v e n u m b e r  ( k  =  2 n  /  À )  .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f
n
n o i s e  a  b e t t e r  e s t i m a t e  o f  t h e  a d m i t t a n c e  i s  g i v e n  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,
1 9 7 6 )  b y
Z  ( k  )
n
G ( k )  B ( k ) *
n  n
B  ( k  )  .  B  ( k  )  *
n  n
( 2 )
w h e r e  *  i n d i c a t e s  t h e  c o m p l e x  c o n j u g a t e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  a d m i t t a n c e  i s
t h e  c r o s s  s p e c t r u m  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d i v i d e d  b y  t h e  p o w e r  s p e c t r u m
o f  t h e  b a t h y m e t r y .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  n o i s e  i n  t h i s  e s t i m a t e  o f  t h e
a d m i t t a n c e  s o m e  f o r m  o f  s p e c t r a l  s m o o t h i n g  i s  r e q u i r e d .  I n  t h i s  s t u d y  t h e
s m o o t h i n g  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  m a n y  p r o f i l e s  o v e r  t h e  s a m e  g e o -
l o g i c a l  f e a t u r e .  E a c h  p r o f i l e  r e p r e s e n t s  a n  i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e  o f  t h e
c r o s s  s p e c t r u m  a n d  p o w e r  s p e c t r u m  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y .  T h e s e  s p e c t r a
a r e  s u m m e d  a n d  t h e  r e s u l t i n g  a v e r a g e d  s p e c t r a  u s e d  t o  o b t a i n  a  s i n g l e
a d m i t t a n c e  f u n c t i o n  f o r  t h e  f e a t u r e .  T h i s  a d m i t t a n c e  i s  b a s e d  c o m p l e t e l y
o n  t h e  o b s e r v e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  a n d  i s  n o t
t i e d  t o  a n y  p a r t i c u l a r  i s o s t a t i c  m o d e l .  H o w e v e r ,  i t  c a n  e a s i l y  b e  c o m p a r e d
w i t h  i s o s t a t i c  m o d e l s  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  c o m p e n s a t i o n  m e c h a n i s m s  ( M c K e n z i e
a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ) .
T h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d  t h e  W a l v i s  R i d g e  w e r e  t r e a t e d  a s  s e p a r a t e
d a t a  s e t s .  E a c h  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e  w a s  p r o j e c t e d  n o r m a l  t o
t h e  l o c a l  t r e n d  o f  t h e  r i d g e  a n d  i n t e r p o l a t e d  a t  a  2 . 3  k m  i n t e r v a l .  T h e
p r o f i l e s  e x t e n d e d  3 0 0  k m  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  r i d g e  a x i s ;  s h o r t e r  p r o f i l e s
w e r e  e x t e n d e d  o u t  t o  t h i s  l e n g t h  i n  o r d e r  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y .
B o t h  m e a n  a n d  t r e n d  w e r e  r e m o v e d  a n d  a  c o s i n e  b e l l  t a p e r  a p p l i e d  t o  t h e
f i r s t  a n d  l a s t  5 %  o f  e a c h  p r o f i l e  b e f o r e  t h e  t i m e  s e r i e s  w e r e  F o u r i e r
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t r a n s f o r m e d .  T h e s e  p r o f i l e s  w e r e  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o m p l e x  a d -
m i t t a n c e  Z  ( k  )  f o r  e a c h  r i d g e  u s i n g  t h e  s p e c t r a l  s m o o t h i n g  t e c h n i q u e s
n
o u t l i n e d  a b o v e .
T h e  c a l c u l a t e d  a d m i t t a n c e  f u n c t i o n s  ( a m p l i t u d e  a n d  p h a s e )  a r e  p l o t -
t e d  a g a i n s t  w a v e n u m b e r  i n  F i g u r e  6  f o r  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d  F i g u r e  7
f o r  t h e  W a l v i s  R i d g e .
A l s o  p l o t t e d  i s  t h e  c o h e r e n c e  y 2  ( k  ) .
n
T h e  c o h e r e n c e
i s  a  m e a s u r e  o f  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y  t h a t  c a n  b e  d i r e c t l y
a t t r i b u t e d  t o  t h e  b a t h y m e t r y .  A n  e s t i m a t e  o f  t h e  c o h e r e n c e  i s  g i v e n  ( M u n k
a n d  C a r t w r i g h t ,  1 9 6 6 )  b y
y 2  =  ( N ( c C * / E G E B ) - l )  /  ( N - l )
( 3 )
w h e r e  c  =  c  ( k  )  i s  t h e  c o m p l e x  c r o s s  s p e c t r u m  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y ,
n
E G  a n d  E B  a r e  t h e  
p o w e r  s p e c t r a  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  r e s p e c t i v e l y
a n d  N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p r o f i l e s .  T h e  c o h e r e n c e  i s  h i g h  ( y 2 ? 0 . 5 )
f o r  w a v e l e n g t h s  l o n g e r  t h a n  a b o u t  2 0  k m  r e f l e c t i n g  t h e  f a c t  t h a t  a  s i g n i f i c a n t
p o r t i o n  o f  t h e  e n e r g y  i n  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e
b a t h y m e t r y .
T h e  a d m i t t a n c e  p h a s e ,  ~ ( k  ) ,  i s  c l o s e  t o  z e r o  f o r  À ? 2 0  k m  i m p l y i n g
n
t h a t  t h e  a d m i t t a n c e  a t  t h e s e  w a v e l e n g t h s  i s  r e a l .  T h e  r e l a t i v e  s m o o t h n e s s
o f  t h e  l o g l O  a d m i t t a n c e  c u r v e  f o r  À ? 2 0  k m  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  s a m e  s i g n a l
w a s  p r e s e n t  i n  e a c h  p r o f i l e  a n d  t h a t  t h e  s m o o t h i n g  p r o c e d u r e  s a t i s f a c t o r i l y
r e d u c e s  n o i s e .  T h e  l o g l O  a d m i t t a n c e  c u r v e  p e a k s  a t  w a v e l e n g t h s  o f  a b o u t
1 0 0  k m  a n d  d e c r e a s e s  l i n e a r l y  t o  w a v e l e n g t h s  o f  1 0 - 2 0  k m .  T h i s  r e f l e c t s
t h e  i n c r e a s i n g  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  s i g n a l  f r o m  s h o r t  w a v e l e n g t h
t o p o g r a p h y .  T h e  d e c r e a s e  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a d m i t t a n c e  a t  l o n g
w a v e l e n g t h s  r e f l e c t s  t h e  e f f e c t s  o f  i s o s t a t i c  c o m p e n s a t i o n .
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T h e  c o h e r e n c e ,  l o g l O  a d m i t t a n c e  a m p l i t u d e ,  a d m i t t a n c e  p h a s e ,
a n d  f i l t e r  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s













































































































































F I G U R E  7
T h e  c o h e r e n c e ,  l o g l O  a d m i t t a n c e  a m p l i t u d e ,  a d m i t t a n c e  p h a s e ,
a n d  f i l t e r  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s


































































































































A l s o  s h o w n  i n  F i g u r e s  6  a n d  7  a r e  t h e  f i l t e r s  o b t a i n e d  b y  i n v e r s e
F o u r i e r  t r a n s f o r m i n g  t h e  c o m p l e x  a d m i t t a n c e .  T h e s e  f i l t e r s  c a n  b e  c o n -
s i d e r e d  a s  i m p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  g r a v i t y  e f f e c t  o f
a  l i n e  l o a d .  T h e  n e g a t i v e  s i d e  l o b e s ,  m o s t  o b v i o u s  f o r  t h e  W a l v i s  R i d g e
f i l t e r  ( F i g u r e  7 ) ,  r e f l e c t  t h e  e f f e c t s  o f  i s o s t a t i c  c o m p e n s a t i o n .  T h e
e x t e n t  t o  w h i c h  t h e s e  f i l t e r s  c a n  r e p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8  a n d  9 .  T h e  " f i l t e r e d  t o p o g r a p h y "  p r o f i l e s  i n  t h e s e
f i g u r e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  c o n v o l v i n g  t h e  f i l t e r  w i t h  t h e  o b s e r v e d  b a t h y m e t r y .
T h e  " p r e d i c t e d "  a n d  o b s e r v e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s  g e n e r a l l y  c o m p a r e  w e l L .
T h e  m e a n  v a r i a n c e  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  a n o m a l i e s  i s  ~ 8 .  9  m g a l
f o r  t h e  f o u r t e e n  N i n e t y e a s t  R i d g e  p r o f i l e s  a n d  ~ 9 .  6  m g a l  f o r  t h e  t w e l v e
W a l v i s  R i d g e  p r o f i l e s .
T h e  l a r g e s t  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  a n o m a l i e s  a r e
a s s o c i a t e d  w i t h  l o c a l l y  t h i c k  s e d i m e n t  a c c u m u l a t i o n s  m a s k i n g  t h e  t r u e  b a s e -
m e n t  r e l i e f  o n  t h e  r i d g e  o r  i n  t h e  a d j a c e n t  o c e a n  b a s i n s  ( f o r  e x a m p l e ,
9 0 E - 9  a n d  W A L - 5 ) .  T h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  f i l t e r  i s  a l s o  u n a b l e  t o  e x p l a i n
c o m p l e t e l y  t h e  l a r g e  a m p l i t u d e  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a s s o c i a t e d  w i t h
o  0
r u g g e d  t o p o g r a p h y  e a s t  o f  r i d g e  b e t w e e n  l 2  S a n d  2 6  S  ( 9 0 E - 1 0  t h r o u g h
9 0 E - 1 4 ) .  T h i s  t o p o g r a p h y  i s  p r o b a b l y  t h e  t r a c e  o f  t h e  o l d  N i n e t y e a s t
t r a n s f o r m  f a u l t  ( B o w i n ,  1 9 7 3 )  a n d  u n u s u a l  c r u s t a l  m a s s  d i s t r i b u t i o n s
a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  f r a c t u r e  z o n e  m a y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l a r g e  g r a v i t y
a n o m a l i e s .  T h e  W a l v i s  R i d g e  f i l t e r  d o e s  a  g e n e r a l l y  g o o d  j o b  o f  p r e -
d i c t i n g  t h e  s h a p e  a n d  a m p l i t u d e  o f  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a c r o s s  t h e  r i d g e ;
h o w e v e r ,  i t  c a n n o t  e x p l a i n  t h e  l a r g e  a m p l i t u d e  a n o m a l y  a s s o c i a t e d  w i t h
t h e  s e a m o u n t  a t  t h e  e a s t e r n  e n d  o f  p r o f i l e  W A L - l .  T h i s  f e a t u r e ,  k n o w n
a s  E w i n g  s e a m o u n t ,  i s  l o c a t e d  a b o u t  1 5 0  k m  e a s t  o f  t h e  m a i n  W a l v i s  R i d g e
( F i g u r e  4 )  a n d  i t s  o r i g i n  i s  p r o b a b l y  u n r e l a t e d  t o  t h e  r i d g e .
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" O b s e r v e d "  b a t h y m e t r y ,  f i l t e r e d  b a t h y m e t r y ,  " o b s e r v e d "  g r a v i t y
a n d  d i f f e r e n c e  g r a v i t y  f o r  t h e  f o u r t e e n  p r o f i l e s  f r o m  t h e
N i n e t y e a s t  R i d g e .  T h e  " o b s e r v e d "  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o -
f i l e s  a r e  t h e  o b s e r v e d  p r o f i l e s  i n  F i g u r e  3  w i t h  t h e i r  m e a n  a n d
t r e n d  r e m o v e d .  T h e  m e a n  r e m o v e d  i s  i n d i c a t e d  t o  t h e  r i g h t  o f
e a c h  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e .  P r o f i l e s  s h o r t e r  t h a n
6 0 0  k m  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  t o  t h i s  l e n g t h .  T h e  f i l t e r e d  b a t h y m e t r y
w a s  p r o d u c e d  b y  c o n v o l v i n g  t h e  f i l t e r  i n  F i g u r e  6  w i t h  e a c h
" o b s e r v e d "  b a t h y m e t r y  p r o f i l e .  T h e  d i f f e r e n c e  g r a v i t y  p r o f i l e
i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  " o b s e r v e d "  g r a v i t y  a n d  f i l t e r e d
b a t h y m e t r y  a n d  r e p r e s e n t s  t h a t  p a r t  o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d  w h i c h
t h e  f i l t e r  c a n n o t  e x p l a i n .  N u m b e r  t o  r i g h t  o f  d i f f e r e n c e
g r a v i t y  i s  R M S  r e s i d u a l  b e t w e e n  " o b s e r v e d "  g r a v i t y  a n d  f i l t e r e d
b a t h y m e t r y .
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F I G U R E  9
" O b s e r v e d "  b a t h y m e t r y ,  f i l t e r e d  b a t h y m e t r y ,  " o b s e r v e d "  g r a v i t y
a n d  d i f f e r e n c e  g r a v i t y  f o r  t h e  t w e l v e  p r o f i l e s  f r o m  t h e  W a l v i s
R i d g e .  C a p t i o n  i s  a s  d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  8  e x c e p t  t h a t  f i l t e r
c o n v o l v e d  w i t h  " o b s e r v e d "  b a t h y m e t r y  w a s ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e
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T h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  ( F i g u r e  6 ,  7 )  o n l y  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n
o n  t h e  o v e r a l l  s t a t e  o f  i s o s t a s y  a l o n g  e a c h  r i d g e .  A n y  c h a n g e s  i n  i s o s t a s y
b e t w e e n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  r i d g e s  w i l l  b e  s m o o t h e d  o u t  b y  t h e  s p e c t r a l
a v e r a g i n g  p r o c e s s .  M a j o r  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e
e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e .  F r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  o v e r  t h e
w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a r e  a l s o  a b o u t  t w i c e  a s  l a r g e  a s  t h o s e  o v e r  t h e
e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  r i d g e .  T h e  W a l v i s  R i d g e  f i l t e r ,  b e i n g  a v e r a g e d  o v e r
a l l  t w e l v e  p r o f i l e s ,  i s  u n a b l e  t o  p r e d i c t  c o m p l e t e l y  t h e  l a r g e  a m p l i t u d e
o f  t h e s e  g r a v i t y  a n o m a l i e s  ( p r o f i l e s  9 - 1 2  i n  F i g u r e  7 ) .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e
~ h e t h e r  o r  n o t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  t h e  s t a t e  o f  i s o s t a s y
o f  t h e s e  t w o  p a r t s  o f  W a l v i s  R i d g e ,  w e  h a v e  d i v i d e d  t h e  r i d g e  i n t o  t w o
s e p a r a t e  d a t a  s e t s :  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  ( p r o f i l e s  1 - 7  i n  F i g u r e s  4
a n d  5 )  a n d  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  ( p r o f i l e s  8 - 1 2 ) .  S e p a r a t e  a d m i t t a n c e
f u n c t i o n s  w e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e s e  t w o  s e t s  o f  p r o f i l e s  a n d  t h e y  a r e  u s e d
i n  t h e  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s  ( s e e  F i g u r e  1 1 ) .
I S O S T A T I C  M O D E L S
T h e  d e c r e a s e  i n  a m p l i t u d e  o f  t h e  a d m i t t a n c e  ( F i g u r e s  6 ,  7 )  a t  l o n g
w a v e l e n g t h s  ( À ? l O O  k m )  r e f l e c t s  t h e  f a c t  t h a t  b o t h  t h e  N i n e t y e a s t  a n d
W a l v i s  R i d g e s  a r e  i n  a p p r o x i m a t e  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  T h e  m e c h a n i s m  o f
i s o s t a s y  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  o b s e r v e d .  a d m i t t a n c e  v a l u e s
~ i t h  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  c a l c u l a t e d  f o r  v a r i o u s  i s o s t a t i c  m o d e l s .
S e v e r a l  r e f r a c t i o n  a n d  g r a v i t y  s t u d i e s  f r o m  a s e i s m i c  r i d g e s  s u g g e s t
a n  A i r y - t y p e  m o d e l  o f  c r u s t a l  t h i c k e n i n g .  T h e  a d m i t t a n c e  f o r  a n  A i r y  m o d e l
o f  c o m p e n s a t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  s u m  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t w o
s i n u s o i d a l  d e n s i t y  l a y e r s ,  o n e  r e p r e s e n t i n g  t h e  s e a  f l o o r  t o p o g r a p h y  a n d
6 3
o n e  r e p r e s e n t i n g  t h e  b a s e  o f  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,
1 9 7 6 ) .  T h e  r e s u l t i n g  a d m i t t a n c e  i s
- ~  d  - ~  t
Z ( k n )  =  2 T I G ( P 2 - i . 0 3 ) e  L ~  ( l - e  L ~  )
( 4 )
w h e r e  P 2  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c r u s t a l  l a y e r ,  d  i s  t h e  m e a n  w a t e r  d e p t h
a n d  t  i s  t h e  a v e r a g e  A i r y  c r u s t a l  t h i c k n e s s .
W h i l e  t h i s  a n d  o t h e r  l o c a l  c o m p e n s a t i o n  s c h e m e s  h a v e  o f t e n  b e e n  s u g -
g e s t e d  f o r  a s e i s m i c  r i d g e s ,  K o g a n  ( i n  p r e p a r a t i o n )  p r e f e r r e d  a  r e g i o n a l
i s o s t a s y  m o d e l  f o r  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  
l i k e  t h o s e  u s e d  t o  e x p l a i n
g r a v i t y  a n o m a l i e s  a c r o s s  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n  ( G u n n ,  1 9 4 3 ;
W a l c o t t ,  1 9 7 0 ;  W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 ) .  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 )  a l s o
f o u n d  t h a t  a  p l a t e  m o d e l  o f  c o m p e n s a t i o n  b e s t  f i t  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  a  6 0 0 0  k m  l o n g  p r o f i l e  w h i c h  c r o s s e d  t h e  e a s t e r n
p a r t  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e  ( W A L - 3  i s  p a r t  o f  t h i s  p r o f i l e ) .  I n  t h e s e  f l e x u r a l
o r  p l a t e  m o d e l s  t h e  s e a  f l o o r  t o p o g r a p h y  i s  t r e a t e d  a s  a  l o a d  t o  w h i c h
t h e  l i t h o s p h e r e  r e s p o n d s  a s  w o u l d  a  t h i n  e l a s t i c  s h e e t  o v e r l y i n g  a  w e a k
f l u i d  l a y e r .  A n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  i n  t h e s e  m o d e l s  i s  t h e  f l e x u r a l
r i g i d i t y  w h i c h  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .  T h e
f l e x u r a l  r i g i d i t y  d e t e r m i n e s  b o t h  t h e  a m p l i t u d e  a n d  w a v e l e n g t h  o f  f l e x u r e
d u e  t o  a  s u r f a c e  l o a d .  I n  t h e  o c e a n  t h e s e  r i g i d i t i e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d
2 8
t o  r a n g e  f r o m  a b o u t  L O  d y n - c m  f o r  m i d - o c e a n  r i d g e  t o p o g r a p h y  ( M c K e n z i e
3 0  3 1
a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ;  C o c h r a n  a n d  W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  t o  1 0  o r  1 0  d y n - c m
f o r  l o a d s  o n  o l d  ( ~ 8 0  m . y . )  l i t h o s p h e r e  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 ;  W a t t s  a n d  C o c h r a n ,
1 9 7 4 ) .  S i n c e  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  b y  t h e  p l a t e
t h i c k n e s s ,  t h e s e  r a n g e s  i m p l y  e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  5 - 4 0
k m  f o r  t h e  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e .
T A B L E  2
S U M ~ Y  O F  P A R A T E R S  A S S U M E D  I N  M O D E L  C O M P U T A T I O N S
t 2  ( l a y e r  2  t h i c k n e s s )  =  2  k m
t
( m e a n  t h i c k n e s s  o f  o c e a n i c




( d e n s i t y  o f
t o p o g r a p h y ) 2 . 7
- 3
W a l v i s











P 3  ( d e n s i t y  o f  l a y e r  3 )  =  2 . 9  g  e m
- 3
P  ( d e n s i t y  o f  m a n t l e )  =  3 . 4  g  c m
m
d  ( m e a n  w a t e r  d e p t h )  =  4  a  k m
1 2  - 2
E  ( Y o u n g ' s  M o d u l u s )  =  L O  d y n  c m
6 4
6 5
T h e  a d m i t t a n c e  f o r  a  p l a t e  m o d e l  o f  c o m p e n s a t i o n  h a s  b e e n  d e r i v e d  b y
M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 ) .  I n  t h i s  s t u d y  w e  h a v e  u s e d  a  s l i g h t l y  d i f -
f e r e n t  e x p r e s s i o n  i n  w h i c h  a n o t h e r  d e n s i t y  c o n t r a s t  i s  i n t r o d u c e d  w i t h i n
t h e  c r u s t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  L a y e r  2 / L a y e r  3  t r a n s i t i o n .  T h e  r e s u l t i n g
a d m i t t a n c e  ( W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  i s  t h e n
2 T I G ( p  - 1  0 3 ) e - k u d t l _ ( e - k n t 2 ( p  - p  ) + e - k u t c ( p  - p  ) )
2 .  3  2 m  3
/ ( ( p  - P 2 ) + 4 ( P  - 1 . 0 3 ) M k ~ 2 A B - l ) 1
m  m
Z  ( k  )
n
( 5 )
w h e r e  t 2  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  L a y e r  2 ;  t  c  t h e  m e a n  t h i c k n e s s  o f  t h e  c r u s t ;
P 3  t h e  d e n s i t y  o f  L a y e r  3 ,  p  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e ,  M  =  E / 3 g h ( p  - 1 . 0 3 )
m  m
w h e r e  E  i s  Y o u n g ' s  M o d u l u s  a n d  t h e  p l a t e  t h i c k n e s s  i s  2 h ;  k ~  =  k h ;
A  =  t ( s i n h  2 k " ) / 2 k ~ ) 2 - l . a n d  B  = f ( S i n h  4 k " ) / 4 k ~ F + i .
C a l c u l a t e d  a d m i t t a n c e  c u r v e s  f o r  b o t h  t h e  A i r y  a n d  t h e  p l a t e  m o d e l s
o f  c o m p e n s a t i o n  f o r  v a r i o u s  c r u s t a l  a n d  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  a r e  s h o w n
i n  F i g u r e s  1 0  a n d  1 1 .  T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  T h e
m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  c o m p e n s a t i o n  m o d e l s  o c c u r s  a t  l o n g  w a v e -
l e n g t h s  ( À ? l O O  k m ) ;  f o r  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s  b o t h  m o d e l s  a s y m p t o t i c a l l y
a p p r o a c h  a  l i n e  r e p r e s e n t i n g  u n c o m p e n s a t e d  t o p o g r a p h y .
T h e  A i r y  m o d e l  i s  a  g o o d  f i t  t o  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  f r o m
t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e .
T h e  d a t a  f a l l  b e t w e e n  T
c
1 0 k m  a n d  T  =  3 0 k m  w i t h
c
a  b e s t  f i t t i n g  c r u s t a l  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  l 5 - 2 0  k m .  T h e  A i r y  m o d e l  i s
a l s o  a  s a t i s f a c t o r y  f i t  f o r  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  ( o p e n  t r i a n g l e s  i n
F i g u r e  1 1 ) .  T h e  b e s t  f i t t i n g  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  a r e  i n  t h e  r a n g e  1 0 - 2 0
k m ,  w h i c h  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  r e s u l t s .
I n  b o t h  c a s e s  t h e  p l a t e  m o d e l  i s  a  p o o r  f i t ,  p a r t i c u l a r l y  a t  l o n g  w a v e -
l e n g t h s .
T h e s e  A i r y  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  r e f l e c t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c r u s t
b e n e a t h  t h e  a s e i s m i c  r i d g e  a n d  a r e  n o t  a n  " a v e r a g e "  o f  t h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s
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F I G U R E  1 0
O b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  ( s o l i d  d o t s )  f o r  N i n e t y e a s t  R i d g e
p l o t t e d  a g a i n s t  w a v e n u m b e r .  V e r t i c a l  b a r s  a r e  s t a n d a r d  e r r o r
e s t i m a t e s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  c o h e r e n c e  a s s u m i n g  a  n o r m a l  p r o b -
a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  r a t i o  o f  t r u e / s a m p l e  a d m i t t a n c e
( H u n k  a n d  C a r t w r i g h t ,  1 9 6 6 )  T h e  s o l i d  l i n e s  i n d i c a t e  t h e o r e t i -
c a l  a d m i t t a n c e  c u r v e s  b a s e d  o n  A i r y  a n d  p l a t e  m o d e l s  o f  i s o s t a s y  c
T h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  a r e  b a s e d  o n  t h e  p a r a m e t e r s  s u m m a r i z e d
i n  T a b l e  2  a n d  t h e  a s s u m e d  v a l u e s  o f  c r u s t a l  t h i c k n e s s  T  o r
c
e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s  T  s h o w n .
e
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F I G U R E  1 1
O p e n  t r i a n g l e s  a r e  a d m i t t a n c e  v a l u e s  c o m p u t e d  f o r  p r o f i l e s
W A L - l  t h r o u g h  W A L - 7  f r o m  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a n d  s o l i d
t r i a n g l e s  a r e  a d m i t t a n c e  v a l u e s  c o m p u t e d  f o r  p r o f i l e s  W A L - 8
t h r o u g h  W A L - 1 2  f r o m  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e .  O t h e r w i s e  c a p t i o n
i s  s a m e  a s  i n  F i g u r e  1 0 .
W A L V I S  R I D G E
7 0
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7 0
a l o n g  t h e  e n t i r e  p r o f i l e .  T h i s  i s  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  p o w e r  i n  t h e  o b -
s e r v e d  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r i d g e  a n d  i t s  ( ' o m -
p e n s a t i n g  r o o t .  T h e  b e s t  f i t t i n g  A i r y  c r u s t a l  t h i c k n e s s ,  T c '  i s  a c  t u a l 1 y
a  m e a s u r e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m e a n  d e p t h  o f  t h e  p r i n c i p a l  m a s s  e x c e s s ,
t h e  r i d g e ,  a n d  t h e  p r i n c i p a l  m a s s  d e f i c i t ,  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s  ( F i g u r e
1 2 )  .  T h i s  t h i c k n e s s  i s  l e s s  t h a n  t h e  t r u e  c r u s t a l  t h i c k n e s s ,  T ,  b e n e a t h
t h e  r i d g e  w h i c h  i s
f : Z l
T  =  - i  t l  +  ( P 2 - i . 0 3 ) / ( P m - P c ) Ì  +  T c  ( 6 )
w h e r e  f : Z l  i s  t h e  a v e r a g e  h e i g h t  o f  t h e  r i d g e  a b o v e  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a
f l o o r .  O u r  r e s u l t s  t h u s  i n d i c a t e  a c t u a l  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  b e n e a t h  t h e
N i n e t y e a s t  a n d  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e s  o f  1 5 - 2 5  k m .  T h e s e  t h i c k n e s s e s  a r e
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  e x p e c t e d  f o r  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t ,  b u t
a r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  c r u s t a l  t h i c k e n i n g  i n f e r r e d  f r o m  a v a i l a b l e  s e i s m i c
r e f r a c t i o n  s t u d i e s  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  ( F i g u r e  1 ) .  H e r e  w e  h a v e  a s s u m e d
t h a t  m a n t l e  d e n s i t i e s  b e n e a t h  a s e i s m i c  r i d g e s  a r e  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  a d -
j  a c e n t  o c e a n  b a s i n s .  I f  m a n t l e  d e n s i t i e s  a r e  l o w e r  b e n e a t h  a s e i s m i c
r i d g e s ,  t h i s  w i l l  p a r t l y  c o m p e n s a t e  t h e  r i d g e ,  a n d  t h e  a c  t u a l  a m o u n t  o f
c r u s t a l  t h i c k e n i n g  w i l l  b e  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  i n f e r r e d  u s i n g  t h e s e
m e t h o d s .
W h i l e  a n  A i r y  c o m p e n s a t i o n  m o d e l  a p p e a r s  t o  b e  a  r e a l i s t i c  i s o s t a t i c
m o d e l  f o r  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e ,
i t  d o e s  n o t  f i t  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  f r o m  t h e  w e s t e r n  W a l v i s
R i d g e  ( s o l i d  t r i a n g l e s  i n  F i g u r e  l l ) .  A t  l o n g  w a v e l e n g t h s ,  w h e r e  t h e
e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  i s o s t a t i c  m o d e l s  a r e  m o s t  p r o n o u n c e d ,  t h e  o b s e r v e d
a d m i t t a n c e  i n c r e a s e s  m u c h  f a s t e r  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  a n y  A i r y -
t y p e  m o d e l  o f  l o c a l  c o m p e n s a t i o n .  I n  o r d e r  t o  f i t  t h e  p e a k  a d m i t t a n c e
v a l u e s  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  i n  e x c e s s  o f  3 0  k m  a r e  r e q u i r e d .  A l t h o u g h  n o
d e e p  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e ,
t h i s  a m o u n t  o f  c r u s t a l  t h i c k e n i n g  s e e m s  u n r e a l i s t i c a l l y  l a r g e .  I n
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C o m p a r i s o n  o f  t h e  g r a v i t y  e f f e c t  f o r  a  s i m p l e  A i r y  c r u s t a l
m o d e l  o f  a n  a s e i s m i c  r i d g e  u s i n g  l i n e  i n t e g r a l  m e t h o d  ( d a s h e d
l i n e )  a n d  F o u r i e r  m e t h o d  ( s o l i d  l i n e ) .  T h e  g r a v i t y  e f f e c t  h a s
b e e n  c o m p u t e d  f o r  t h r e e  A i r y  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  T  =  5 ,  T  =  1 0
c  c
a n d  T
c
1 5  k m .  T h e  b e s t  f i t t i n g  A i r y  c r u s t a l  t h i c k n e s s
( T  1 0  k m )  r e f l e c t s  a  c r u s t a l  t h i c k n e s s  o f  T  =  1 5  k m  b e -
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c o n t r a s t ,  t h e  c o m p u t e d  c u r v e s  f o r  t h e  p l a t e  m o d e l  f i t  t h e  l o n g  w a v e l e n g t h
a d m i t t a n c e  v a l u e s  f r o m  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  r a t h e r  w e l l .  T h e  b e s t
f i t t i n g  e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s  i s  5  t o  8  k m .
T h i s  i n f e r r e d  d i f f e r e n c e  i n  i s o s t a t i c  m e c h a n i s m  b e t w e e n  t h e  e a s t e r n
a n d  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  c a n  a l s o  b e  i l l u s t r a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  o b s e r v e d
g r a v i t y  a n o m a l i e s  f r o m  i n d i v i d u a l  p r o f i l e s  w i t h  t h e  a n o m a l i e s  e x p e c t e d
f o r  t h e s e  t w o  d i f f e r e n t  i s o s t a t i c  m o d e l s .  T h i s  i s  d o n e  i n  F i g u r e  1 3  f o r
o n e  p r o f i l e  f r o m  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  ( W A L - 7 )  a n d  o n e  p r o f i l e  f r o m
t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  ( W A L - 9 ) .  T h e  p r e d i c t e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s  w e r e
c o m p u t e d  i n  e a c h  c a s e  b y  c o n v o l v i n g  t h e  b a t h y m e t r y  w i t h  a  t h e o r e t i c a l
f i l t e r  a s s u m i n g  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  c r u s t a l  ( A i r y )  o r  e l a s t i c  p l a t e
t h i c k n e s s .  T h e  b e s t  f i t t i n g  v a l u e  i s  t h a t  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  R M S  r e -
s i d u a l  b e t w e e n  t h e  " o b s e r v e d "  a n d  c o m p u t e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s .  F o r  t h e s e
p r o f i l e s  t h e  R M S  r e s i d u a l s  a r e  m i n i m i z e d  f o r  A i r y  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s
o f  - 2 0  k m  o r  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  - 7 . 5 - 1 0  k m .  H o w e v e r ,  t h e
A i r y  m o d e l  h a s  c o n s i s t e n t l y  s m a l l e r  R M S  r e s i d u a l s  f o r  t h e  e a s t e r n  W a l v i s
R i d g e  p r o f i l e  w h i l e  t h e  p l a t e  m o d e l  p r o d u c e s  c o n s i s t e n t l y  s m a l l e r  r e -
s i d u a l s  f o r  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  p r o f i l e  ( F i g u r e  1 3 ) .  O n e  p r o b l e m
w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  a m p l i t u d e  r a t h e r  t h a n  w a v e l e n g t h  i s  e m p h a s i z e d
i n  t h e  s u m s  o f  s q u a r e s  c o m p u t a t i o n  ( W a l c o t t ,  1 9 7 6 ) ;  h o w e v e r ,  i t  d o e s  i l l u s -
t r a t e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  i n  a d m i t t a n c e  v a l u e s  b e t w e e n  t h e
e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y
a n o m a l i e s .
D I S C U S S I O N
T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  1 4  w h e r e  t h e
i s o s t a t i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ~  ( k  )  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  w a v e l e n g t h  f o r  t h e
n
N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e s .
T h e  f u n c t i o n  ~  ( k  )  i s  a  u s e f u l  p a r a m e t e r ,
n
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" O b s e r v e d ' 1  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  W A L - 7  ( e a s t e r n
W a l v i s  R i d g e )  a n d  W A L - 9  ( w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e )  c o m p a r e d  t o
t h e o r e t i c a l  p r o f i l e s  g e n e r a t e d  f o r  v a r i o u s  A i r y  a n d  e l a s t i c
p l a t e  t h i c k n e s s e s .  N u m b e r  t o  r i g h t  o f  t h e o r e t i c a l  p r o f i l e s
i s  R M S  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l I o b s e r v e d "  a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y
a n o m a l i e s .  N o t e  t h a t  t h e  s m a l l e s t  R M S  e r r o r s  a r e  o b t a i n e d
w i t h  a r t  A i r y  m o d e l  f o r  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a n d  a  p l a t e
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s i n c e  i t  i s  l a r g e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  w a t e r  d e p t h  a n d  c r u s t a l  d e n s i t y ,
b u t  i s  d e p e n d e n t  o n  p l a t e  ( o r  A i r y  c r u s t a l )  t h i c k n e s s .  T h e  f u n c t i o n
~  ( k  )  i s  o b t a i n e d  f r o m
n
~  ( k  )  =  1  -
n
Z ( k  )
n
- k  d
2 T I G ( P 2 - i . 0 3 ) e  n
( 7  )
w h e r e  Z  ( k n )  i s  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e .  T h e  v a l u e s  o f  P 2  a n d  d  w e r e
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  s h o r t  w a v e l e n g t h  a d m i t t a n c e  f o r  e a c h  a s e i s m i c  r i d g e
( T a b l e  2 ,  F i g u r e s  6  a n d  7 ) .  F i g u r e  1 4  i l l u s t r a t e s  t h a t  g r a v i t y  a n d
b a t h y m e t r y  d a t a  a c r o s s  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  a n d  N i n e t y e a s t  R i d g e  r e q u i r e
a n  A i r y  m o d e l  o f  l o c a l  c o m p e n s a t i o n  w i t h  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  b e n e a t h
t h e s e  r i d g e s  o f  1 5 - 2 5  k m .  I n  c o n t r a s t  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  d a t a
a r e  b e s t  e x p l a i n e d  b y  a  p l a t e  m o d e l  o f  r e g i o n a l  c o m p e n s a t i o n  w i t h  e f -
f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  5  t o  8  k m .  T h e  a m o u n t  o f  c r u s t a l
t h i c k e n i n g  i n f e r r e d  i s  a b o u t  7 - 1 0  k m  f o r  t h e  p l a t e  m o d e l  a n d  1 0 - 2 0  k m
f  o r  t h e  A i r y  m o d e l .
T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  s u b s t a n t i a l  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  g r a v i t y
s t u d i e s  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e .  G o s l i n  a n d  S i b u e t  ( 1 9 7 5 )  p r o d u c e d  a  s e r i e s
o f  t w o - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r a l  m o d e l s  f o r  t h e  e a s t e r n m o s t  W a l v i s  R i d g e .
T h e y  u s e d  t w o  s i m i l a r  l o c a l  c o m p e n s a t i n g  s c h e m e s :  ( 1 )  t h e  t h i c k n e s s  o f
- 3
l a y e r  2  w a s  k e p t  c o n s t a n t  a n d  a n  o v e r t h i c k e n e d  l a y e r  3  ( p  =  2 . 9 6  g m  c m  )
f o r m e d  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s  a n d  ( 2 )  t h e  r a t i o  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  l a y e r
2  a n d  l a y e r  3  w e r e  k e p t  c o n s t a n t  a n d  b o t h  l a y e r s  t h i c k e n e d  b e n e a t h  t h e
r i d g e .  W i t h  t h e s e  m o d e l s  t h e y  f o u n d  t h e  b a s e  o f  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s
m u s t  r e a c h  d e p t h s  o f  2 5 - 3 0  k m .  W h i l e  G o s l i n  a n d  S i b u e t '  s  w o r k  w a s  c o n -
f i n e d  t o  t h e  e a s t e r n m o s t  W a l v i s  R i d g e ,  K o g a n  ( i n  p r e p a r a t i o n ) m o d e l e d
f i v e  g r a v i t y  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  b e t w e e n  3 0 E  a n d
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P l o t  o f  i s o s t a t i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n ,  ~ ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o g i o
w a v e l e n g t h  f o r  ( a )  A i r y  m o d e l  a n d  ( b )  p l a t e  m o d e l .  T h e  i s o s t a t i c
r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( W a l c o t t ,  1 9 7 6 )  i s  a  u s e f u l  p a r a m e t e r  f o r
c o m p a r i n g  d i f f e r e n t  r e g i o n s  s i n c e  i t  c o r r e c t s  t h e  o b s e r v e d
a d m i t t a n c e  f o r  d i f f e r e n t  m e a n  w a t e r  d e p t h s  a n d  r e m o v e s  m o s t
o f  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  c r u s t a l  d e n s i t i e s .  T h e  s h a d e d  b a n d s
r e p r e s e n t  t h e  e x p e c t e d  f l e x u r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  f o r  v a r i o u s
e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  a n d  a  r a n g e  o f  c r u s t a l
- 3
d e n s i t i e s  o f  2 . 6 - 2 . 8  g  c m  .
1 . 0
' / ' 1 1 1 1 1 1 1 1
" "  I l l i l l l / ¡ / ¡ 1 1
" " " 1 1  ' I i  1 1 1 1 1 1 1 i  I  I i l l i ! ?  1 1 1 1 1 1 1
I l l i ~  1 1 1 1  1 1 1 1 i i  1 I 1 1 I I I
.  \ 1  1 1 1 1 ; ;  I l l / ;  I I 1 1 1 1 1 1
i i  I i ¡  Å  I I ;  I 1 I
i i i  I ; ¡ ,  0 .  1 1 1 1
I ¡  I ¡  I ;  I ¡
~  ~  1 . 1 ;  0
í í  ' / 1  Å  I ;  ' l  . À
~  0  I ;  ~  ( Q  , \
~  ~  ~  ~ ~ 0 '
~ A  Ï ¡  ~  ~ 1 L
. ~ ( Q \ \  ~  ~  A  0 ;
~ ~  ~  A  ~ ( Q \ \  0
~  ~  ( Q ~  Å  ~  0 '  0
I ¡  ~  0  ~  1 ; 1
1 ; 1  ' l  ~  0
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A  A I R Y  M O D E L
l :  E A S T E R N  W A L V I S  R I D G E
o  N I N E T Y E A S T  R I D G E
6 0 0  4 0 0
2 0 0
1 0 0
5 0  2 5  A  ( K M )
B  P L A T E  M O D E L
. .  W E S T E R N  W A L V I S  R I D G E
.  H A W A I I A N  R I D G E  /
E M P E R O R  S E A M O U N T  C H A I N
o
.
6 0 0  4 0 0
2 0 0  1 0 0  5 0
W A V E L E N G T H  ( K M )
2 5
A  ( K M )
7 9
T r i s t a n  d a  C u n h a  u s i n g  a  s i m p l e  p l a t e  m o d e l  o f  c o m p e n s a t i o n  a n d  d i f f e r e n t
v a l u e s  f o r  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .  H e  f o u n d  f l e x u r a l
r i g i d i t i e s  i n  t h e  r a n g e  2  x  1 0 2 8  t o  8  x  1 0 2 8  d y n - c m  b e s t  e x p l a i n e d  t h e
o b s e r v e d  p r o f i l e s .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k -
n e s s e s  o f  6 - 1 0  k m ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  s t u d y .
W h i l e  B o w i n  ( 1 9 7 3 )  a r g u e d  f o r  s i m i l a r  d e p t h s  o f  c o m p e n s a t i o n  b e n e a t h
t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a s  a r e  s u g g e s t e d  b y  t h i s  s t u d y ,  h e  p r e f e r r e d  a
m o d e l  i n  w h i c h  t h e  r i d g e  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  t h i c k  r o o t  o f  a n o m a l o u s
m a t e r i a l  r a t h e r  t h a n  b y  t h i c k e n i n g  o f  n o r m a l  c r u s t a l  l a y e r s .  T h i s  m o d e l
w a s  b a s e d  i n  p a r t  o n  F r a n c i s  a n d  R a i t t ' s  ( 1 9 6 7 )  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a n
u n r e v e r s e d  7 . 1  k m / s e c  r e f r a c t i o n  a s  " M o h o . "  S e i s m i c  r e f r a c t i o n  a n d
g r a v i t y  d a t a  f r o m  m o s t  o t h e r  a s e i s m i c  r i d g e s  ( F i g u r e  1 )  i n d i c a t e  s u b -
s t a n t i a l  c r u s t a l  t h i c k e n i n g .  M a n t l e  v e l o c i t i e s  w h e r e  o b s e r v e d  a r e  o n l y
s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  n o r m a l  ( - 7 . 9  k m /  s e c )
I t  i s  t h u s  l i k e l y  t h a t  t h e
7 . 1  k r /  s e c  v e l o c i t y  o b s e r v e d  b y  F r a n c i s  a n d  R a i t t  i s  i n  f a c t  a  r e f r a c t i o n
f r o m  t h e  l o w e r  c r u s t  c o r r e s p o n d i n g  t o  3 B ;  h o w e v e r ,  w i t h o u t  g o o d  d e e p
r e f r a c t i o n  d a t a  f r o m  t h e  N i n e t y e a s t  r i d g e  w e  c a n n o t  e x c l u d e  a  P r a t t -
t y p e  m e c h a n i s m  o f  l a t e r a l  d e n s i t y  c h a n g e s  b e n e a t h  t h e  r i d g e  a s  s u g g e s t e d
b y  B o w i n  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  m o d e l s  a r e
s m a l l  a n d  p r o b a b l y  n o t  r e s o l v a b l e  b y  t h e s e  t e c h n i q u e s .
T E C T O N I C  I M P L I C A T I O N S
T h e  A i r y  i s o s t a t i c  m o d e l  i n f e r r e d  f o r  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d
t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  i n d i c a t e s  t h e s e  f e a t u r e s  f o r m e d  o n  l i t h o s p h e r e
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w i t h  l i t t l e  o r  n o  l o n g - t e r m  e l a s t i c  b e n d i n g  s t r e n g t h
T h e  i s o s t a s y  o f
l  h e  w p s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a l s o  r e q u i r e s  a  r e l a t i v e l y  w e a k  p l a t e  w i t h
e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  o n l y  5 - 8  k m .  T h e s e  e s t i m a t e s  a r e
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  v a l u e s  t y p i c a l l y  d e t e r m i n e d  f r o m  f l e x u r a l  s t u d i e s
o f  l o a d s  o n  o l d  ( ~ 8 0  m y )  o c e a n i c  c r u s t .  F o r  e x a m p l e ,  s t u d i e s  o f  t h e
H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n  ( W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 ;  W a t t s ,  i n
p r e p a r a t i o n )  i n d i c a t e  b e s t  f i t t i n g  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  2 0 - 3 0
k m  ( F i g u r e  1 4 ) .  P l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  5 - 1 0  k m  h a v e ,  h o w e v e r ,  b e e n  d e -
t e r m i n e d  f o r  t o p o g r a p h y  a t  m i d - o c e a n  r i d g e s  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ;
C o c h r a n  a n d  W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .
T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 5 ,  w h i c h
c o m p a r e s  o b s e r v e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s  o v e r  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s
R i d g e  w i t h  c a l c u l a t e d  a n o m a l i e s  b a s e d  o n  S o u t h  A t l a n t i c  ( C o c h r a n  a n d
W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  a n d  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n  f i l t e r s
( W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  T h e  c o m p u t e d  p r o f i l e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  c o n -
v o l v i n g  e a c h  f i l t e r  w i t h  t h e  o b s e r v e d  b a t h y m e t r y .  T h e  S o u t h  A t l a n t i c
f i l t e r  r e p r e s e n t s  t h e  g r a v i t y  e f f e c t  o f  s e a - f l o o r  t o p o g r a p h y  w h i c h  w a s
p r o b a b l y  f o r m e d  a t  t h e  M i d - A t l a n t i c  r i d g e  c r e s t  w h i l e  t h e  H a w a i i a n -
E m p e r o r  f i l t e r  r e p r e s e n t s  t h e  g r a v i t y  e f f e c t  o f  t o p o g r a p h y  f o r m e d  o n
r e l a t i v e l y  o l d  ( ~ 8 0  m y )  l i t h o s p h e r e .  F i g u r e  1 5  s h o w s  t h e r e  i s  a  m u c h
c l o s e r  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  c o m p u t e d  a n o m a l i e s  b a s e d  o n  t h e
S o u t h  A t l a n t i c  f i l t e r  t h a n  t h o s e  b a s e d  o n  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t
c h a i n  f i l t e r .  T h i s  r e s u l t  s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a s e i s m i c
r i d g e s  o r i g i n a t e  n e a r  r i d g e  c r e s t s .
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F I G U R E  1 5
" O b s e r v e d "  g r a v i t y  f r o m  W a l v i s  R i d g e  p r o f i l e s  W A L - 8  a n d  N i n e t y -
e a s t  R i d g e  p r o f i l e  9 0 E - 1 0  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  g r a v i t y
a n o m a l i e s  o b t a i n e d  b y  c o n v o l v i n g  f i l t e r s  d e r i v e d  f r o m  t h e
H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  ( W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  a n d  t h e  S o u t h
A t l a n t i c  ( C o c h r a n  a n d  W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  w i t h  t h e  " o b s e r v e d "
b a t h y m e t r y .  T h e  g r a v i t y  a n o m a l y  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  S o u t h
A t l a n t i c  f i l t e r  f i t s  t h e  " o b s e r v e d "  g r a v i t y  q u i t e  w e l l  r e f 1 e c  t i n g
t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  a s e i s m i c  r i d g e s  h a v e  f o r m e d  a t  o r  n e a r  a n









































































































































I n  a n  A i r y  i s o s t a t i c  m o d e l ,  l i k e  t h a t  i n f e r r e d  f o r  t h e  e a s t e r n  W a  v i s
a n d  N i n e t y e a s t  R i d g e s ,  c o m p e n s a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  a d j u s t m e n t  o f  e r t í c a l
f a u l t - b o u n d e d  b l o c k s .  F a u l t e d  s t r u c t u r e s  l w v e  b e e n  r e c o g n i z e d  u n  m a n y
a s e i s m i c  r i d g e s ,  a l t h o u g h  t h e i r  o r i g i n  i s  p o o r l y  u n d e r s t o o d .  E a r l y  i n -
v e s t i g a t o r s  f a v o r i n g  a  t e c t o n i c  o r i g i n  f o r  a s e i s m i c  r i d g e s  a r g u e d  t h a t
o l d  o c e a n i c  c r u s t  h a d  b e e n  u p l i f t e d  a l o n g  t h e s e  l a r g e  s c a r p s  g i v i n g  t h e
r i d g e s  b a s i c a l l y  a  h o r s t - t y p e  s t r u c t u r e  ( E w i n g  e t  a l . ,  1 9 6 6 ;  F r a n c i s  a n d
R a i t t ,  1 9 6 7 ;  C o n n a r y ,  1 9 7 2 ) .  H o w e v e r ,  g r a v i t y  a n d  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a
a r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  m o d e l ,  a n d  i t  i s  n o w  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t
a s e i s m i c  r i d g e s  a r e  v o l c a n i c  f e a t u r e s .  F r a n c h e t e a u  a n d  L e  P i c h o n  ( 1 9 7 2 )
a n d  S c l a t e r  a n d  F i s h e r  ( 1 9 7 4 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  p a r t s  o f  t h e  W a l v i s  a n d
N i n e t y e a s t  R i d g e s  t r e n d  a l o n g  f l o w  l i n e s ,  a n d  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e
s c a r p s  m a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  f r a c t u r e  z o n e  t o p o g r a p h y .  H o w e v e r ,  t h o s e
p a r t s  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e  t h a t  t r e n d  a t  n e a r l y  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e s e
f l o w  l i n e s  a l s o  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s i m i l a r  b l o c k - f a u l t  m o r p h o l o g y .
F r a c t u r e  z o n e s  t y p i c a l l y  h a v e  s t e e p  s c a r p s  b o r d e r i n g  a  d e e p  c e n t r a l  t r o u g h
a n d  a r e  u s u a l l y  f l a n k e d  o n  o n e  s i d e  b y  a  h i g h  r i d g e  - 2 5 - 5 0  k m  w i d e
A s e i s m i c  r i d g e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a r e  u s u a l l y  m u c h  w i d e r  ( 2 0 0 - 3 0 0  k m ) ;
t h e i r  s t e e p  s c a r p s  a r e  d i s c o n t i n u o u s  a n d  o f t e n  l i m i t e d  t o  o n e  s i d e  o f
t h e  r i d g e .  T h e r e  i s  g e n e r a l l y  n o  e v i d e n c e  f o r  d e e p  f r a c t u r e  z o n e  t r o u g h s
b o r d e r i n g  t h e  r i d g e s
B o w i n  ( 1 9 7 3 )  a n d  H e k i n i a n  ( 1 9 7 4 )  h a v e ,  t h e r e f o r e ,
a r g u e d  t h a t  b l o c k  f a u l t i n g  i s  o n l y  a  s e c o n d a r y  p r o c e s s  i n  f o r m i n g  t h e
t o p o g r a p h y  o f  t h e s e  a s e i s m i c  r i d g e s .  H o w e v e r ,  t h e y  p r o p o s e d  n o  s a t i s -
f a c t o r y  m e c h a n i s m  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e s e  l a r g e  s c a r p s .
W e  b e l i e v e  t h e  p r e s e n c e  o f  A i r y - t y p e  c o m p e n s a t i o n  a n d  b l o c k - f a u l t s
o n  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a n d  N i n e t y e a s t  R i d g e  a r e  a  c o n s e q u e n c e  o f
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t h e i r  f o r m a t i o n  a t  a  r i d g e  c r e s t .  T h e  l i t h o s p h e r e  a t  a  r i d g e  c r e s t  i s
r e l a t i v e l y  w e a k  a n d  w o u l d  n o t  b e  a b l e  t o  s u s t a i n  t h e  l a r g e  l o a d s  a s s o -
c i a t e d  w i t h  t h e  v o l c a n i s m  f o r m i n g  a s e i s m i c  r i d g e s  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f
g e o l o g i c a l  t i m e .  S i n c e  t h e  l i t h o s p h e r e  i s  u n a b l e  t o  d i s t r i b u t e  t h e s e
l o a d i n g  s t r e s s e s  l a t e r a l l y  b y  b e n d i n g ,  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s  o c c u r  b y
t h e  v e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  l a r g e  c r u s t a l  b l o c k s .  T h e s e  i s o s t a t i c  a d j u s t -
m e n t s ,  w h i c h  w o u l d  o c c u r  c o n c u r r e n t l y  w i t h  t h e  v o l c a n i s m  f o r m i n g  t h e
r i d g e ,  p r o b a b l y  e x p l a i n  t h e  l a r g e  s c a r p s  a n d  b l o c k - f a u l t  m o r p h o l o g y  o f
m a n y  a s e i s m i c  r i d g e s .
T h e  p l a t e  m o d e l ,  i n  c o n t r a s t ,  i m p l i e s  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  W a l v i s
R i d g e  f l e x u r a l l y  l o a d e d  t h e  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e .  O n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n
f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  b e t w e e n  t h e  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  p a r t s  o f
t h e  W a l v i s  R i d g e  i s  t h a t  i t  i s  r e l a t e d  t o  a n  e a s t w a r d  s h i f t  r e l a t i v e  t o
t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  o f  t h e  " h o t  s p o t "  f o r m i n g  t h e  W a l v i s  R i d g e  - 8 0
m . y  B . P .  ( L a d d ,  1 9 7 4 ) .  T h i s  " h o t  s p o t "  h a s  r e m a i n e d  b e n e a t h  t h e  A f r i c a n
p l a t e  t h r o u g h o u t  t h e  C e n o z o i c  a n d  i s  p r e s e n t l y  l o c a t e d  a t  T r i s t a n  d a  C u n h a
( M o r g a n ,  1 9 7 1 )  a b o u t  3 0 0  k m  e a s t  o f  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  ( F i g u r e  4 ) .
A f t e r  t h i s  o f f - a x i s  s h i f t  i n  t h e  " h o t  s p o t , "  t h e  v o l c a n i s m  f o r m i n g  t h e
W a l v i s  R i d g e  b e c a m e  m o r e  i n t e r m i t t e n t  i n  t i m e  a n d  s p a c e  f o r m i n g  a  s e a m o u n t
p r o v i n c e  r a t h e r  t h a n  a  c o n t i n u o u s  r i d g e .  T h e  l i t h o s p h e r e  w a s  a b l e  t o
s u p p o r t  t h e s e  s m a l l e r  l o a d s  e l a s t i c a l l y  b y  b e n d i n g .  I n  t h i s  s e n s e ,  t h e
w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  s e a m o u n t  a n d  g u y o t  p r o v i n c e  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e
H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n .  H o w e v e r ,  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  w a s
b u i l t  o n  y o u n g e r ,  t h i n n e r  a n d  c o n s e q u e n t l y  m u c h  w e a k e r  l i t h o s p h e r e  t h a n
t h a t  u n d e r l y i n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n .
T h e  e s t i m a t e d  a g e  o f  t h e  s h i f t  i n  t h i s  " h o t  s p o t "  i s ,  h o w e v e r ,  p o o r l y
c o n s t r a i n e d  b y  a v a i l a b l e  d a t a .  M a g n e t i c  a n o m a l y  3 4  ( - 8 0  m . y . B . P . )  h a s
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b e e n  i d e n t i f i e d  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  r i d g e  c r e s t .  C a n d e  a n d  R a b i n o w i t z
( i n  p r e s s )  h a v e  m a p p e d  a  l a r g e  a m p l i t u d e  m a g n e t i c  a n o m a l y  o n  t h e  e a s t e r n
f l a n k  o f  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  w h i c h  t h e y  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s
a n o m a l y  3 4 .  I f  t h i s  a n o m a l y  h a s  b e e n  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d ,  i t  d o e s
s u g g e s t  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e  f o r m e d  p r i o r  t o  a n o m a l y  3 4 .  A n  e a s t w a r d
s h i f t  i n  t h e  " h o t  s p o t "  a t  t h i s  t i m e  c o u l d  t h e r e f o r e  e x p l a i n  b o t h  t h e
f l e x u r a l  l o a d i n g  a t  t h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a n d  t h e  a b r u p t  t e r m i n a t i o n
o f  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e .
T h e  i s o s t a s y  o f  t h e  W a l v i s  a n d  N i n e t y e a s t  R i d g e s  w a s  t h u s  l a r g e l y
d e t e r m i n e d  b y  t h e  t h i n ,  r e l a t i v e l y  , \ T e a k  l i t h o s p h e r e  o n  w h i c h  t h e y  f o r m e d .
T h e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  b e t w e e n  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d
c h a i n s ,  l i k e  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a g e  o f  t h e  c r u s t  o n  w h i c h  t h e y  f o r m e d .  A s  t h e  l i t h o -
s p h e r e  c o o l s  a n d  t h i c k e n s ,  i t s  r i g i d i t y  i n c r e a s e s .  T h u s  m i d - p l a t e  i s l a n d
c h a i n s  l o a d  a  m u c h  m o r e  r i g i d  p l a t e  t h a n  a s e i s m i c  r i d g e s ,  a n d  t h i s  i s  r e -
f l e c t e d  i n  g r a v i t y  a n o m a l i e s  o f  m u c h  h i g h e r  a m p l i t u d e  a n d  l o n g e r  w a v e -
l e n g t h  t h a n  a r e  t y p i c a l  o f  a s e i s m i c  r i d g e s .
A l  t h o u g h  b a s e m e n t  a g e s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  a g e  o f  l o a d i n g ,  v a r y
s y s t e m a t i c a l l y  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,  w e  h a v e  f o u n d
n o  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  i s  a c c o m p a n i e d  b y  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  i t s  s t a t e
o f  i s o s t a s y .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i s o s t a s y  b e t w e e n  t h e  y o u n g e r  a n d
o l d e r  p a r t s  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n
t h e  m o d e  o f  o r i g i n  ( o n - s p r e a d i n g  a x i s  v s .  o f f - s p r e a d i n g  a x i s )  r a t h e r
t h a n  v i s c o e l a s t i c  r e l a x a t i o n .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e
i s o s t a t i c  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  a t  t h e s e  r i d g e s  w e r e  " f r o z e n  i n "  a t
t h e  t i m e  o f  t h e i r  f o r m a t i o n  a t  o r  n e a r  a  s p r e a d i n g  c e n t e r  a n d  h a v e  n o t
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s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e d  t h r o u g h  t i m e .  T h u s  t h e  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  a p p e a r s
t o  b e  a b l e  t o  s u p p o r t  t h e  l a r g e  s t r e s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a s e i s m i c  r i d g e s
f o r  a t  l e a s t  s e v e r a l  t e n s  o f  m i l l i o n s  o f  y e a r s .
C O N C L U S I O N S
F r o m  t h i s  a n a l y s i s  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e
N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e  w e  d r a w  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :
1 .  T h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  a r e  l o c a l l y
c o m p e n s a t e d  b y  a n  o v e r t h i c k e n i n g  o f  t h e  o c e a n i c  c r u s t .  M a x i m u m  c r u s t a l
t h i c k n e s s e s  b e n e a t h  t h e s e  r i d g e s  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  1 5 - 2 5  k m .  T h i s
t y p e  o f  c r u s t a l  t h i c k e n i n g  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  m o s t  a v a i l a b l e  s e i s m i c
r e f r a c t i o n  a n d  g r a v i t y  d a t a  f r o m  a s e i s m i c  r i d g e s .
2 .  T h e  w e s t e r n  W a l v i s  R i d g e  i s  m o r p h o l o g i c a l l y  a n d  s t r u c t u r a l l y
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  o r  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  I t  c o n -
s i s t s  o f  n u m e r o u s  s e a m o u n t s  a n d  g u y o t s  w h i c h  a r e  r e g i o n a l l y  s u p p o r t e d  b y
a  l i t h o s p h e r e  w i t h  a n  e f f e c t i v e  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s  o f  5 - 8  k m .  T h i s
i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  p l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  2 0 - 3 0  k m  t y p i c a l l y  d e -
t e r m i n e d  f o r  l o a d s  o n  o l d  ( ~ 8 0  m . y . )  o c e a n i c  c r u s t  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 ;  W a t t s
a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 ) ,  b u t  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  d e t e r m i n e d  f o r
t o p o g r a p h y  p r e s u m a b l y  f o r m e d  a t  m i d - o c e a n  r i d g e  c r e s t s  ( M c K e n z i e  a n d
B o w i n ,  1 9 7 6 ;  C o c h r a n  a n d  W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  T h e  a m o u n t  o f  c r u s t a l
t h i c k e n i n g  i n f e r r e d  i s  7 - l 0 k m .
3 .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  a n d  t h e  W a l v i s
R i d g e  w e r e  f o r m e d  o n  h o t ,  r e l a t i v e l y  w e a k  l i t h o s p h e r e .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t
w i t h  t h e i r  f o r m a t i o n  a t  o r  n e a r  a n  o c e a n i c  s p r e a d i n g  c e n t e r  b y  a  m a n t l e
p l u m e  o r  " h o t  s p o t "  a s  s u g g e s t e d  b y  W i l s o n  ( 1 9 6 3 )  a n d  M o r g a n  ( 1 9 7 1 ) .  T h e
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d i f f  e r e n c e s  i n  m o r p h o l o g y  a n d  i s o s t a s y  b e t w e e n  t h e  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n
W a l v i s  R i d g e  a r e  a t t r i b u t e d  t o  a n  o f f - a x i s  s h i f t  i n  t h e  " h o t  s p o t "  f o r m i n g
t h e  W a l v i s  R i d g e  ~ 8 0  m . y . B . P .
4 .  T h e  i s o s t a s y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  r e f l e c t s  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s
o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a t  t h e  t i m e  t h e y  f o r m e d .  T h e  s t r e s s e s  a s s o c i a t e d
w i t h  t h e  i n i t i a l  l o a d i n g  a p p e a r  t o  b e  m a i n t a i n e d  f o r  t e n s  o f  m i l l i o n s  o f
y e a r s  w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  c h a n g e .
5 .  T h e s e  r e s u l t s  a n d  s i m i l a r  s t u d i e s  o f  m i d - o c e a n  r i d g e s  ( M c K e n z i e
a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ;  C o c h r a n  a n d  W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d
c h a i n s  ( W a t t s ,  i n  p r e p a r a t i o n )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e
i n c r e a s e s  b y  a b o u t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  f r o m  r i d g e  c r e s t s ,  w h e r e  a s e i s -
m i c  r i d g e s  f o r m ,  t o  t h e  8 0 - 9 0  m . y .  o l d  l i t h o s p h e r e  o n  w h i c h  t h e  H a w a i i a n
R i d g e  h a s  b e e n  b u i l t .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  i s o s t a s y  b e t w e e n  a s e i s m i c
r i d g e s  a n d  m i d - p l a t e  i s l a n d  c h a i n s ,  l i k e  t h e  H a w a i i a n  c h a i n ,  c a n  t h u s
b e  l a r g e l y  e x p l a i n e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a g e  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a t  t h e
t i m e  o f  l o a d  i n g .
A C K N O W L E D G M E N T S
T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  g r a n t  N S F  O C E
7 7 - 0 7 9 4 1  a t  L a m o n t - D o h e r t y  G e o l o g i c a l  O b s e r v a t o r y .  R .  S  D .  a l s o  r e c e i v e d
f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e  f r o m  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  E d u c a -
t i o n  O f f i c e  a n d  O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h  g r a n t  N 0 0 0 1 4 - 7 4 - C - 0 2 6 2  N R 0 8 3 - 0 0 4 .
T h e  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  o b t a i n e d  m a i n l y  o n  c r u i s e s  s u p p o r t e d  b y
t h e  O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h  a n d  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n .  T h i s
m a n u s c r i p t  b e n e f i t t e d  f r o m  c r i t i c a l  r e v i e w s  b y  C .  B o w i n ,  C  R .  D e n h a m
a n d  H .  S c h o u t e n .
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O c e a n ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h e  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,
G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  8 5 ,  6 8 3 - 7 0 2 ,  1 9 7 4 .
S c 1 a t e r ,  J .  G . ,  L u y e n d y k ,  B .  P . , a n d  M e i n k e ,  L . ,  M a g n e t i c  l i n e a t i o n s  i n
t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  c e n t r a l  I n d i a n  B a s i n ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,
~ ,  3 7 1 - 3 7 8 ,  1 9 7 6 .
S h o r ,  G .  G . ,  J r . ,  a n d  P o l l a r d ,  D .  D . ,  S e i s m i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  S e y c h e l l e s
a n d  S a y a  d e  M a l h a  B a n k s ,  N o r t h w e s t  I n d i a n  O c e a n ,  S c i e n c e ,  1 4 2 ,  4 8 - 4 9 ,
1 9 6 3 .
T h i e d e ,  J . ,  S u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s :  E v i d e n c e  f r o m  s e d i m e n t s  o n
R i o  G r a n d e  R i s e  ( S o u t h w e s t  A t l a n t i c  O c e a n ) ,  A m .  A s s o c .  P e t .  G e o 1 .  B u l l . ,
6 1 ,  9 2 9 - 9 4 0 ,  1 9 7 7 .
U c h u p i ,  E . ,  a n d  H a y s ,  H .  C . ,  B a t h y m e t r i c  a t l a s  o f  t h e  A t l a n t i c ,  C a r i b b e a n
a n d  G u l f  o f  M e x i c o  ( R e v i s e d ) ,  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t . ,  W o o d s
H o l e ,  M A ,  1 9 7 8 .
V i n c e n t ,  E . ,  G i b s o n ,  J .  M . ,  a n d  B r a n ,  L . ,  P a l e o c e n e  a n d  e a r l y  E o c e n e
m i c r o f a c i e s ,  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a ,  a n d  p a l e o b a t h y m e t r y  o f  D e e p  S e a
D r i l l i n g  P r o j  e c t  S i t e s  2 3 6  a n d  2 3 7 ,  w e s t e r n  I n d i a n  O c e a n ,  i n  F i s h e r ,
R .  L . ,  B u n c e ,  E .  T . ,  e t  a l . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g
P r o j e c t ,  ~ ,  1 9 7 4 .
V o n  d e r  B o r c h ,  C .  C . ,  S c l a t e r ,  J .  G . ,  e t  a l . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e
D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  2 2 ,  W a s h i n g t o n ,  D .  C .  C U .  S .  G o v t .  P r i n t i n g
O f f i c e ) ,  8 9 0  p . ,  1 9 7 4 .
9 2
W a l c o t t ,  R .  I . ,  F l e x u r e  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a t  H a w a i i ,  T e c t o n o p h y s i c s ,  2 ,
4 3 5 - 4 4 6 ,  1 9 7 0 .
W a l c o t t ,  R .  T . ,  L i t h o s p h e r i c  f l e x u r e ,  a n a l y s i s  o f  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a n d
t h e  p r o p a g a t i o n  o f  s e a m o u n t  c h a i n s  i n  T h e  I n t e r n a t i o n a l  W o o l l a r d
S y m p o s i u m ,  A G U  M o n o .  1 9 ,  W a s h i n g t o n ,  D .  C . ,  4 3 1 - 4 3 8 ,  1 9 7 6
W a t t s ,  A .  B . ,  A n  a n a l y s i s  o f  i s o s t a s y  i n  t h e  w o r l d ' s  o c e a n s :  P a r t  1 - -
H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,  s u b m i t t e d  t o  J .  G e o p h y s .  R e s .
W a t t s ,  A .  B . ,  a n d  C o c h r a n ,  J .  R . ,  G r a v i t y  a n o m a l i e s  a n d  f l e x u r e  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,  G e o p h y s .  J .  R
a s t r .  S o c . ,  3 8 ,  1 1 9 - 1 4 1 ,  1 9 7 4 .
W i l s o n ,  J .  T . ,  E v i d e n c e  f r o m  i s l a n d s  o n  t h e  s p r e a d i n g  o f  o c e a n  f l o o r s ,
N a t u r e ,  1 9 7 ,  5 3 6 - 5 3 8 ,  1 9 6 3 .
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C H A T E R  3
T H E  S U B S I D E N C E  O F  A S E I S M I C  R I D G E S

9 4
T H E  S U B S I D E N C E  O F  A S E I S M I C  R I D G E S *
R o b e r t  S .  D e t r i c k
M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y
C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 1 3 9
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
W o o d s  H o l e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 5 4 3
J o h n  G .  S c l a t e r
M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y
C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 1 3 9
J H r n  T h i e d e
O r e g o n  S t a t e  U n i v e r s i t y
C o r v a l l i s ,  O r e g o n  9 7 3 3 1
* P u b l i s h e d  i n  E a r t h  a n d  P l a n e t a r y  S c i e n c e  L e t t e r s ,  3 4 ,  ( 1 9 7 7 ) ,  p .  1 8 5 - 1 9 6
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A B S T R A C T
A l l  a v a i l a b l e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  r e s u l t s  f r o m  a s e i s m i c  r i d g e s
h a v e  b e e n  c o m p i l e d .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a t  l e a s t  f i v e  m a j o r
a s e i s m i c  r i d g e s - - t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  t h e  W a l v i s
R i d g e ,  t h e  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e  a n d  t h e  s o u t h e a s t  M a s c a r e n e  P l a t e a u - -
h a v e  f o r m e d  c l o s e  t o  s e a  l e v e l  a n d  h a v e  s i n c e  s u b s i d e d  a t  r a t e s  c o m p a r a b l e
t o  t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  T w o  o t h e r  a s e i s m i c  r i d g e s ,  t h e  I c e l a n d -
F a e r o e  R i d g e  a n d  B r o k e n  R i d g e ,  m a y  h a v e  u n d e r g o n e  a  s i m i l a r  b u t  m o r e
c o m p l i c a t e d  s u b s i d e n c e  h i s t o r y .  T h i s  s u b s i d e n c e  i s  a t t r i b u t e d  e n t i r e l y
t o  t h e  c o o l i n g  a n d  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  l i t h o s p h e r i c  p l a t e  o n  w h i c h  t h e s e
r i d g e s  a r e  b u i l t .  S o m e  g e o l o g i c a l  a n d  g e o p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s
m o d e l  a r e  d i s c u s s e d  i n c l u d i n g  i t s  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  s u b s i d e n c e  o f
o c e a n i c  i s l a n d  c h a i n s .
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I N T R O D U C T I O N
T o p o g r a p h i c  a n d  m a g n e t i c  p r o f i l e s  f r o m  t h e  P a c i f i c ,  A t l a n t i c  a n d
I n d i a n  O c e a n s  a n d  t h e  i n f e r r e d  b a s e m e n t  a g e s  o f  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j  e c  t
( D S D P )  h o l e s  h a v ~  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d  a  g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e p t h
,
a n d  a g e  f o r  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  D e p t h s  i n c r e a s e  f r o m  2 5 0 0 + 3 0 0  m  a t  a
s p r e a d i n g  c e n t e r  t o  5 8 0 0 + 3 0 0  m  i n  o c e a n i c  c r u s t  o f  e a r l y  C r e t a c e o u s  t o
l a t e  J u r a s s i c  a g e .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  e x p l a i n e d
b y  s i m p l e  m o d e l s  i n v o l v i n g  t h e  c o o l i n g  a n d  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  o c e a n i c
l i t h o s p h e r e  a s  i t  a g e s  a n d  m o v e s  a w a y  f r o m  a  s p r e a d i n g  c e n t e r  ( S c l a t e r
e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  W h i l e  t h i s  d e p t h  v e r s u s  a g e  r e l a t i o n s h i p  i s  g e n e r a l l y
a p p l i c a b l e  t o  m o s t  o f  t h e  s e a  f l o o r ,  t h e r e  a r e  p r o m i n e n t  r i d g e  a n d  p l a t e a u
l i k e  f e a t u r e s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  o c e a n s  t h a t  a r e  a n o m a l o u s l y
s h a l l o w  a n d  n o t i c e a b l y  d i s t i n c t  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r .  T h e s e
s t r u c t u r a l  " h i g h s , "  w h i c h  h a v e  b e e n  v a r i o u s l y  t e r m e d  p l a t e a u s ,  r i s e s ,
l
o c e a n i c  r i d g e s  o r  a s e i s m i c  r i d g e s ,  i n t e r r u p t  t h e  l i n e a t e d  m a g n e t i c  a n o m a l y
p a t t e r n  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  a n d  d o  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  c r e a t e d
b y  s i m p l e  s e a  f l o o r  s p r e a d i n g  p r o c e s s e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  l i t t l e  g e o l o g i c a l
o r  g e o p h y s i c a l  d a t a  i s  a v a i l a b l e  f r o m  m a n y  o f  t h e s e  f e a t u r e s  a n d  w h a t  d a t a
d o e s  e x i s t  s e e m s  t o  s u g g e s t  m o r e  t h a n  o n e  t y p e  o f  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o r
o r i g i n .  I n  t h i s  p a p e r  w e  w i l l  d i s c u s s  o n e  g r o u p  o f  a n o m a l o u s  s e a  f l o o r
f e a t u r e s ~ - a s e i s m i c  r i d g e s .  W e  w i l l  u s e  t h e  d e f i n i t i o n  o f  à n  a s e i s m i c
r i d g e  f i r s t  s u g g e s t e d  b y  L a u g h t o n  é t  a l .  ( 1 9 7 0 ) :  a  l i n e a r  v o l c a n i c  r i d g e
f r e e  o f  e a r t h q u a k e  a c t i v i t y .
A s e i s m i c  r i d g e s  a r e  f o u n d  i n  a l l  m a j  o r  o c e a n  b a s i n s - - a m o n g  t h e  m o s t
f a m i l i a r  a r e  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  W a l v i s  R i d g e  a n d  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e
i n  t h e  A t l a n t i c  O c e a n ,  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e s  i n  t h e
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F I G U R E  1
L o c a t i o n  o f  m a j o r  a s e i s m i c  r i d g e s  a n d  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j  e c t
s i t e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r :  ( A )  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e ,  ( B )
R i o  G r a n d e  R i s e ,  ( C )  W a l v i s  R i d g e ,  ( D )  N i n e t y e a s t  R i d g e ,  ( E )
C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e ,  ( F )  S o u t h e a s t  M a s c a r e n e  P l a t e a u ,  ( G )
M o z a m b i q u e  R i d g e ,  ( H )  M a d a g a s c a r  R i d g e ,  ( I )  B r o k e n  R i d g e ,  ( J )
N a t u r a l i s t i c  P l a t e a u ,  ( K )  C o c o s  R i d g e ,  ( L )  C a r n e g i e  R i d g e  a n d
( M )  C o i b a  R i d g e .
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I n d i a n  O c e a n ,  a n d  t h e  C o c o s  a n d  C a r n e g i e  R i d g e s  i n  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c
( F i g u r e  l ) .  B e c a u s e  m a n y  o f  t h e s e  s h a l l o w ,  s t r u c t u r a l  h i g h s  h a v e  a p p a r e n t l y
h a d  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t  o n  s e d i m e n t a r y  a n d  p a l e o c i r c u l a t i o n  p a t t e r n s  i n
t h e  o c e a n s  a n d  b e c a u s e  o f  o u r  r a t h e r  m e a g e r  k n o w l e d g e  o f  t h e i r  o r i g i n  o r
t e c t o n i c  h i s t o r y ,  a  n u m b e r  o f  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  ( D S D P )  s i t e s  h a v e
b e e n  l o c a t e d  o n  t h e s e  f e a t u r e s .  O n e  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h i s  d r i l l i n g
h a s  b e e n  t h e  r e c o v e r y  o f  s h a l l o w  w a t e r  s e d i m e n t s  f r o m  a s e i s m i c  r i d g e s
t h a t  t o d a y  a r e  s e v e r a l  h u n d r e d  a n d  i n  m a n y  c a s e s  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f
m e t e r s  b e l o w  s e a  l e v e l .  T h e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  f r o m  t h e s e  s i t e s  i n d i c a t e s
t h a t  s h a l l o w  w a t e r ,  e v e n  s u b a e r i a l  c o n d i t i o n s ,  e x i s t e d  e a r l y  i n  t h e  h i s t o r y
o f  t h e s e  r i d g e s .  Y o u n g e r  s e d i m e n t s  i n d i c a t e  a  p r o g r e s s i v e l y  d e e p e r  w a t e r
a n d  m o r e  o p e n  m a r i n e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t .  I n  t h i s  p a p e r  w e  r e v i e w
t h e  g e o l o g i c a l  e v i d e n c e  f o r  t h i s  s u b s i d e n c e ,  p r e s e n t  a  s i m p l e  m o d e l  w h i c h
c a n  a c c o u n t  f o r  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a n d  d i s c u s s  s o m e  o f  t h e  m o d e l ' s  g e o l o g i c a l
a n d  g e o p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n s .
D E E P  S E A  D R I L L I N G  D A T A
W e  h a v e  c o m p i l e d  a v a i l a b l e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j  e c t  r e s u l t s  f o r  a l l
m a j o r  a s e i s m i c  r i d g e s  ( T a b l e  1 ) .  I n  a d d i t i o n ,  w e  h a v e  t a b u l a t e d  d r i l l i n g
r e s u l t s  f r o m  a  n u m b e r  o f  o t h e r  f e a t u r e s  w h i c h  m i g h t  b e  c l a s s e d  a s  a s e i s m i c
r i d g e s ,  b u t  a b o u t  w h i c h  r e l a t i v e l y  l i t t l e  i s  k n o w n .  I n  e a c h  c a s e  w e  h a v e
e s t i m a t e d  t h e  a g e  o f  t h e  s i t e  ( g e n e r a l l y  f r o m  t h e  p a l e o n t o l o g i c a l  a g e  o f
t h e  b a s a l  s e d i m e n t s )  a n d  t h e  a g e  o f  t h e  a d j a c e n t  o c e a n i c  c r u s t  b a s e d  o n
m a g n e t i c  a n o m a l y  i d e n t i f i c a t i o n s .  W e  h a v e  u s e d  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  t i m e
s c a l e  o f  B e r g g r e n  a n d  v a n  C o u v e r i n g  ( 1 9 7 4 )  f o r  t h e  T e r t i a r y  a n d  t h e  p r e -
l i m i n a r y  s c a l e  o f  T h i e r s t e i n  ( i n  p r e s s )  f o r  t h e  C r e t a c e o u s / J u r a s s i c .









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































s e d i m e n t s  u s i n g  a  m e t h o d  o u t l i n e d  b y  S c l a t e r  a n d  o t h e r s  ( i n  p r e s s ) .  W h e r e
b a s e m e n t  w a s  n o t  r e a c h e d ,  t h e  d e p t h  a n d  a g e  o f  t h e  b a s a l  s e d i m e n t s  h a v e
b e e n  u s e d .  W e  h a v e  a l s o  c o m p u t e d  a n  e x p e c t e d  d e p t h ,  a s s u m i n g  e a c h  s i t e
w a s  f o r m e d  a t  s e a  l e v e l  a n d  h a s  s i n c e  s u b s i d e d  a l o n g  a  c u r v e  s i m i l a r  t o
t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .
T h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r i e s  o f  s e v e r a l  o f  t h e  a s e i s m i c  r i d g e s  c o m p i l e d
i n  T a b l e  1  a r e  e i t h e r  u n k n o w n  o r  a r e  c o m p l i c a t e d  b y  s u b s e q u e n t  u p l i f t ,  a n d
c a r e  m u s t  b e  t a k e n  i n  c o m p a r i n g  d a t a  f r o m  t h e s e  r i d g e s  w i t h  t h o s e  t h a t
h a v e  h a d  a  s i m p l e r  s u b s i d e n c e  h i s t o r y .  F o r  e x a m p l e ,  s e d i m e n t s  f r o m  D S D P
s i t e s  o n  t h e  C o i b a  ( 1 5 5 ) ,  C a r n e g i e  ( 1 5 7 )  a n d  C o c o s  ( 1 5 8 )  R i d g e s  s h o w  n o
e v i d e n c e  o f  s h a l l o w  w a t e r  f a u n a  e v e n  t h o u g h  v o l c a n i c  b a s e m e n t  w a s  r e a c h e d
i n  e a c h  c a s e .
A p p a r e n t l y ,  t h e s e  r i d g e s  n e v e r  r e a c h e d  s e a  l e v e l  w h e n
t h e y  w e r e  f o r m e d ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e y  a r e  n o w  u n u s u a l l y  d e e p  ( 2 1 6 2 - 3 0 8 9  m )
f o r  t h e i r  a g e  ( l a t e  t o  m i d d l e  M i o c e n e ) .  T h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h e
M o z a m b i q u e  R i d g e  ( 2 4 9 )  i s  s i m i l a r l y  u n c l e a r .  W h i l e  M a d a g a s c a r  R i d g e  ( 2 4 6 ) ,
B r o k e n  R i d g e  ( 2 5 5 )  a n d  t h e  N a t u r a 1 i s t e  P l a t e a u  ( 2 5 8 )  h a v e  a l l  b e e n  s h a l l o w
a t  o n e  t i m e ,  t h e y  h a v e  h a d  c o m p l i c a t e d  s u b s i d e n c e  h i s t o r i e s  w i t h  o n e  o r
m o r e  p e r i o d s  o f  s u b s e q u e n t  u p l i f t .  T h i s  u p l i f t  h a s  l e f t  s i t e s  o n  B r o k e n
R i d g e  a n d  M a d a g a s c a r  R i d g e  u n u s u a l l y  s h a l l o w  f o r  t h e i r  a g e .
W e  w i l l  c o n s i d e r  o n l y  t h o s e  a s e i s m i c  r i d g e s  t h a t  a r e  k n o w n  t o  h a v e
f o r m e d  n e a r  s e a  l e v e l  a n d  t h a t  h a v e  n o t  e x p e r i e n c e d  s u b s e q u e n t  u p l i f t
( F i g u r e  2 ) .  T h e s e  a s e i s m i c  r i d g e s  i n c l u d e  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,  R i o
G r a n d e  R i s e ,  W a l v i s  R i d g e ,  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e ,  t h e  s o u t h e a s t  M a s c a r e n e
P l a t e a u  a n d  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e T h e  r a t e  o f  s u b s i d e n c e  o f  t h e s e
r i d g e s  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t ,  a l t h o u g h  t h e  a c t u a l
a m o u n t  o f  s u b s i d e n c e  v a r i e s  f r o m  s i t e  t o  s i t e  a n d  i s  g e n e r a l l y  s o m e w h a t
l e s s  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  o u r  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e .
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F I G U R E  2
I s o s t a t i c a l l y  a d j u s t e d  b a s e m e n t  d e p t h  p l o t t e d  a g a i n s t  a g e  f o r
t h o s e  a s e i s m i c  r i d g e s  i n  T a b l e  1  t h a t  a r e  k n o w n  t o  h a v e  b e e n
f o r m e d  a t  o r  n e a r  s e a  l e v e l  a n d  t h a t  h a v e  n o t  e x p e r i e n c e d  s u b -
s e q u e n t  u p l i f t .  P r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e  ( s o l i d  l i n e )  d e t e r -
m i n e d  b y  a s s u m i n g  t h e s e  r i d g e s  f o r m e d  a t  s e a  l e v e l  a n d  t h e n
s u b s i d e d  a l o n g  t h e  e m p i r i c a l  d e p t h  v s .  a g e  c u r v e  o f  S c l a t e r ,
e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .  D a s h e d  l i n e  i s  t h i s  s a m e  c u r v e  d i s p l a c e d  u p w a r d
b y  3 0 0  m .  N u m b e r s  r e f e r  t o  D S D P  s i t e  n u m b e r s .  H o r i z o n t a l  b a r s
i n d i c a t e  e s t i m a t e s  o f  p o s s i b l e  a g e  e r r o r ;  q u e s t i o n  m a r k  i s  u s e d
w h e r e  b a s e m e n t  w a s  n o t  r e a c h e d .  K e y :  ~  N i n e t y e a s t  R i d g e ;  X  R i o
G r a n d e  R i s e ;  W a l v i s  R i d g e ;  .  I c e l a n d  F a e r o e  R i d g e ;  0  C h a g o s -
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N i n e t y e a s t  R i d g e  w i t h  f i v e  D S D P  h o l e s  ( 2 1 7 ,  2 1 6 ,  2 1 4 ,  2 5 3  a n d  2 5 4 )
h a s  b e e n  d r i l l e d  m o r e  t h a n  a n y  o t h e r  a s e i s m i c  r i d g e  ( v  
o n  d e r  B o r c h  e t  a l . ,
1 9 7 4 ;  D a v i e s  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  O f  t h e s e  s i t e s  o n l y  h o l e  2 1 7  f a i l e d  t o  r e a c h
v o l c a n i c  b a s e m e n t .  A t  e a c h  s i t e  a  b a s a l  s e q u e n c e  o f  s h a l l o w  w a t e r  s e d i m e n t s
w a s  f o u n d ,  g r a d i n g  u p w a r d  i n t o  d e e p e r  w a t e r  p e l a g i c  c a l c a r e o u s  o o z e s .  T h e
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  d e p t h  a n d  t h e  i s o s t a t i c a l l y  c o r r e c t e d
b a s e m e n t  d e p t h  i s  g e n e r a l l y  q u i t e  g o o d  a t  a l l  s i t e s  e x c e p t  2 1 7 .  T h i s  h o l e
w a s  d r i l l e d  o n  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  r i d g e ,  w h i c h  m a y  p a r t i a l l y  e x p l a i n
w h y  i t s  c o r r e c t e d  d e p t h  i s  m u c h  d e e p e r  t h a n  p r e d i c t e d .  S i t e  2 1 6 ,  w h i c h
h a s  s u b s i d e d  ~ 2 5 0 0  m  s i n c e  t h e  l a t e  C r e t a c e o u s ,  i s  w i t h i n  6 0  m  o f  i t s  p r e -
d i c  t e d  d e p t h ,  a n d  s i t e  2 5 3  w i t h  o v e r  2 3 0 0  m  o f  s u b s i d e n c e  s i n c e  t h e  m i d d l e
E o c e n e  i s  l e s s  t h a n  1 5 0  m  f r o m  i t s  e x p e c t e d  d e p t h .  S i t e s  2 5 4  a n d  2 1 4
b o t h  a r e  3 0 0 - 4 0 0  m  s h a l l o w e r  t h a n  e x p e c t e d ,  b u t  c l e a r l y  f a l l  a l o n g  t h e
g e n e r a l  s u b s i d e n c e  t r e n d  f o r  t h e s e  a s e i s m i c  r i d g e s
T h r e e  D S D P  s i t e s  ( 2 1 ,  2 2  a n d  3 5 7 )  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e
( M a x w e l l  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  P e r c h - N i e l s o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  S h a l l o w  w a t e r  s e d i -
m e n t s  w e r e  e n c o u n t e r e d  a t  s i t e  2 1  o n  t h e  n o r t h e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  R i o
G r a n d e  R i s e  a n d  a t  s i t e  3 5 7 .  U n f o r t u n a t e l y  v o l c a n i c  b a s e m e n t  w a s  n o t
r e a c h e d  a t  e i t h e r  o f  t h e s e  s i t e s ;  t h u s  b o t h  a g e  a n d  b a s e m e n t  d e p t h  v a l u e s
p l o t t e d  a r e  m i n i m u m  e s t i m a t e s .  N e v e r t h e l e s s  b o t h  s i t e s  f a l l  a l o n g  t h e
g e n e r a l  s u b s i d e n c e  t r e n d  o f  o t h e r  a s e i s m i c  r i d g e s .  T h i e d e  ( 1 9 7 7 )  h a s
r e c e n t l y  e x a m i n e d  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  a n d  h e
e s t i m a t e s  a  p r e - S a n t o n i a n  b a s e m e n t  a g e  o f  ~ 9 7  m . y .  f o r  
s i t e  3 5 7  a n d  a n
u n c o r r e c t e d  b a s e m e n t  d e p t h  o f  ~ 3 8 0 0  m .  A  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  l o a d i n g
e f f e c t  o f  ~ 1 7 0 0  m  o f  s e d i m e n t  w o u l d  r a i s e  b a s e m e n t  t o  a  d e p t h  o f  ~ 3 2 0 0  m .
T h i s  a g e  a n d  c o r r e c t e d  d e p t h  f o r  s i t e  3 5 7  w o u l d  p l a c e  i t  i n  s o m e w h a t
b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e .
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T h e  W a l v i s  R i d g e  h a s  b e e n  d r i l l e d  t w i c e  ( 3 5 9  a n d  3 6 3 ) .  S i t e  3 5 9  i s
s i t u a t e d  o n  t h e  f l a n k  o f  a  s e a m o u n t  t h a t  i s  p a r t  o f  t h e  s o u t h w e s t e r n  s e g -
m e n t  o f  t h e  W a l v i s  R i d g e .  T h i s  h o l e  b o t t o m e d  i n  a n  a l k a l i - r i c h ,  s i l i c a -
r i c h  a s h - f l o w  t u f f ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s u b a e r i a l  c o n d i t i o n s  p r o b a b l y  p r e -
v a i l e d  a t  t h i s  s i t e  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  ( B o l l i  é t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  T h e  t o t a l
s u b s i d e n c e  s i n c e  t h e n  h a s  b e e n  a t  l e a s t  1 7 0 0  m ,  c l o s e  t o  t h e  - 2 0 0 0 m  d e p t h
e x p e c t e d  f o r  a  s i t e  o f  t h i s  a g e .  A t  s i t e  3 6 3  ( B o l l i  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  l o c a t e d
o n  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e ,  b a s e m e n t  w a s  n o t  r e a c h e d  b u t  t h e  h o l e  b o t -
t o m e d  i n  s h a l l o w  w a t e r  s e d i m e n t s  o f  p r o b a b l e  A p t i a n  a g e  ( l 0 2 - l 0 7  m .  y . )  .
T h e s e  s h a l l o w  w a t e r  s e d i m e n t s  i n c l u d i n g  c a l c a r e n i t e s  w i t h  r o u n d e d  l i m e -
s t o n e  s a n d  g r a i n s ,  c a l c a r e o u s  a l g a l  r e m a i n s  a n d  s m a l l  a m o u n t s  o f  p h o s -
p h o r i t e  a r e  p r o b a b l y  d i s p l a c e d ,  b u t  i n d i c a t e  a  n e a r b y  s o u r c e  o f  s h a l l o w
w a t e r  s e d i m e n t s .  S h a l l o w  w a t e r  f o s s i l s  o f  A p t i a n - A l b i a n  a g e  h a v e  a l s o
b e e n  d r e d g e d  f r o m  t h e  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e  ( P a s t o u r e t  a n d  G o s l i n ,  1 9 7 4 ) .
T h e  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e  h a s  b e e n  d r i l l e d  o n l y  o n c e  ( 2 1 9 )  n e a r
i t s  n o r t h e r n  e n d .  W h i l e  b a s e m e n t  w a s  n o t  r e a c h e d ,  t h e  h o l e  b o t t o m e d  i n
s h a l l o w  w a t e r  l i m e s t o n e s ,  s a n d s t o n e s ,  a n d  s i l t s t o n e s  o f  l a t e  P a l e o c e n e
a g e  p r o b a b l y  d e p o s i t e d  i n  w a t e r  d e p t h s  o f  l e s s  t h a n  1 0 0  m  ( W h i t m a r s h
e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h e  t o t a l  s u b s i d e n c e  s i n c e  t h a t  t i m e  h a s  t h u s  b e e n  a t
l e a s t  2 0 0 0  m ,  c l o s e  t o  t h a t  e x p e c t e d  f r o m  t h e  s u b s i d e n c e  r a t e  o f  n o r m a l
o c e a n i c  c r u s t .  T h i s  l o n g  2 2 0 0  k m  n o r t h - s o u t h  t r e n d i n g  r i d g e  t h u s  a p p e a r s
t o  h a v e  a  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,
t h e  W a l v i s  R i d g e  a n d  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e .
T h e  s o u t h e a s t  M a s c a r e n e  P l a t e a u  ( S a y a  d e  M a l h a  B a n k )  i s  a n  e n i g m a t i c
f e a t u r e  w h i c h  m i g h t  b e  c l a s s e d  a s  a n  a s e i s m i c  r i d g e .  T h e  S e y c h e l l e s  B a n k
t o  t h e  n o r t h w e s t  i s  c o m p o s e d  o f  p r e - C a m b r i a n ,  6 0 0  m . y .  o l d  g r a n i t e s  c u t
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b y  e a r l y  T e r t i a r y  m a f i c  d i k e s  ( F i s h e r  e t  a l . ,  1 9 6 7 ) .  T h e  n a t u r e  o f  t h e
b a s e m e n t  o f  S a y a  d e  M a l h a  B a n k  i s  n o t  k n o w n  t h o u g h  s e i s m i c  r e f r a c t i o n
e v i d e n c e  ( S h o r  a n d  P o l l a r d ,  1 9 6 3 )  s u g g e s t s  a  b a s a l t i c  c o m p o s i t i o n  S i t e
2 3 7 ,  d r i l l e d  o n  a  s a d d l e  b e t w e e n  S e y c h e l l e s  a n d  S a y a  d e  M a l h a  B a n k ,  d i d
n o t  r e a c h  b a s e m e n t  b u t  d i d  b o t t o m  i n  e a r l y  P a l e o c e n e  s e d i m e n t s  ( F i s h e r
e t  a l . ,  1 9 7 4 ) ,  w h i c h  i n d i c a t e  a  n e a r b y  s o u r c e  o f  s h a l l o w  w a t e r  s e d i m e n t s .
V i n c e n t  e t  a l . ,  ( 1 9 7 4 )  h a v e  e x a m i n e d  f a u n a l  a s s e m b l a g e s  a t  t h i s  s i t e  a n d
r e p o r t  a n  a b r u p t  c h a n g e  i n  s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t  f r o m  u p p e r  b a t h y a l
( 2 0 0 - 6 0 0  m )  d e p t h s  5 7 - 6 2  m . p . b . p .  t o  l o w e r  b a t h y a l  ( 6 0 0 - 2 5 0 0  m )  d e p t h s
w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  d e e p  w a t e r  m i c r o f o s s i l  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  l a t e
P a l e o c e n e .  T h i s  a p p a r e n t  s u b s i d e n c e  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  a  m a r k e d  d e -
c r e a s e  i n  s e d i m e n t a t i o n  r a t e .  A s s u m i n g  t h i s  s i t e  w a s  n e a r  s e a  l e v e l  i n
t h e  e a r l y  P a l e o c e n e  ( 6 0 - 6 5  m . y . b . p . )  t h e  t o t a l  s u b s i d e n c e  h a s  p r o b a b l y
b e e n  g r e a t e r  t h a n  2 0 0 0  m - - v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e  f o r
s i m i l a r l y  a g e d  s i t e s  o n  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e s .
S e d i m e n t s  f r o m  s i t e  3 3 6  o n  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  i n d i c a t e  a  l o n g
h i s t o r y  o f  s u b m e r g e n c e  f o r  t h i s  r i d g e ;  h o w e v e r ,  t h e  c o r r e c t e d  b a s e m e n t
d e p t h  o f  t h i s  s i t e  i s  u n u s u a l l y  s h a l l o w  a n d  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  f a l l  a l o n g
t h e  s u b s i d e n c e  t r e n d  o f  t h e  o t h e r  a s e i s m i c  r i d g e s .  T h i s  s i t e  a n d  s i t e  2 1 7
o n  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  s h o w  t h e  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a c t u a l
a n d  e x p e c t e d  d e p t h  o f  a n y  o f  t h e  t w e l v e  s i t e s  w e  h a v e  d i s c u s s e d .  W i t h
t h e  s i m p l e  m o d e l  d e v e l o p e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  w e  w i l l  e x p l o r e  s e v e r a l
f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y .
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A  S I M P L E  M O D E L
F r o m  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  d a t a  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s
s e c t i o n ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a t  l e a s t  f i v e  m a j  o r  a s e i s m i c  r i d g e s - - t h e  N i n e t y -
e a s t  R i d g e ,  t h e  R i o  G r a n d e  R i s e ,  t h e  W a l v i s  R i d g e ,  t h e  C h a g o s - L a c c a d i v e
R i d g e  a n d  t h e  s o u t h e a s t  M a s c a r e n e  P l a t e a u - - a l l  h a v e  f o r m e d  a t  o r  c l o s e
t o  s e a  l e v e l  a n d  h a v e  s i n c e  s u b s i d e d  a t  r a t e s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f
n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  T h e  b a s e m e n t  a g e s  o n  a t  l e a s t  t w o  o f  t h e s e  r i d g e s
( N i n e t y e a s t  a n d  W a l v i s  R i d g e s )  v a r y  a l o n g  t h e i r  l e n g t h  a n d  a r e  s i m i l a r
t o  t h e  a g e  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  a d j  a c e n t  t o  t h e  r i d g e  ( T a b l e  1 ) .
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  s i m p l e  m o d e l  p r e s e n t e d  i n
F i g u r e  3 .  A s e i s m i c  r i d g e s  a r e  f o r m e d  a t  o r  v e r y  c l o s e  t o  a  s p r e a d i n g
c e n t e r  b y  e x c e s s i v e  v o l c a n i s m  w h i c h  b u i l d s  t h e  r i d g e  u p  t o  o r  e v e n  a b o v e
s e a  l e v e l .  T h i s  v o l c a n i s m  m a y  b e  r e l a t e d  t o  a  m a n t l e  h o t  s p o t  o r  p l u m e
a s  s u g g e s t e d  b y  W i l s o n  ( 1 9 7 3 )  o r  M o r g a n  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ) .  I t  a l s o  m a y  b e
r e l a t e d  i n  s o m e  w a y  t o  t r a n s f o r m  f a u l t i n g  ( M c K e n z i e  a n d  S c l a t e r ,  1 9 7 1 )
s i n c e  a l l  o r  p o r t i o n s  o f  t h e s e  r i d g e s  a p p e a r  t o  b e  a l i g n e d  a l o n g  f r a c t u r e
z o n e s .  B y  a n a l o g y  w i t h  t h e  l a r g e  s h i e l d  v o l c a n o e s  a l o n g  t h e  H a w a i i a n
c h a i n ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m a j o r  c o n s t r u c t i o n a l  p h a s e  o f  v o l c a n i s m  w i l l
b e  r e l a t i v e l y  s h o r t ,  p r o b a b l y  n o  l o n g e r  t h a n  0 . 5 - 1  5  m . y .  ( J a c k s o n  e t  a l . ,
1 9 7 2 )  a n d  t h a t  a n y  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t  d u e  t o  l o a d i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g
c r u s t  b y  t h e  m a s s  o f  t h e  r i d g e  w i l l  b e  e s s e n t i a l l y  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h
t h e  v o l c a n i s m  a n d  w i l l  n o t  o c c u r  l o n g  a f t e r  v o l c a n i s m  h a s  c e a s e d .  A s
s p r e a d i n g  c o n t i n u e s ,  t h e  a s e i s m i c  r i d g e s  w i l l  b e  c a r r i e d  a w a y  f r o m  t h e
s p r e a d i n g  c e n t e r  a l o n g  w i t h  t h e  l i t h o s p h e r i c  p l a t e  o n  w h i c h  i t  i s  b u i l t .
A s  t h i s  p l a t e  c o o l s  a n d  c o n t r a c t s ,  t h e  a s e i s m i c  r i d g e  w i l l  s u b s i d e  w i t h
i t ,  a n d  t h e  r a t e  o f  s u b s i d e n c e  w i l l  b e  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c
c r u s  t  .
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F I G U R E  3
S i m p l e  m o d e l  w h i c h  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e  o f
m a n y  a s e i s m i c  r i d g e s .  M e a s u r e d  s u b s i d e n c e  i s  o b t a i n e d  b y  t a k i n g
t h e  p r e s e n t  i s o s t a t i c a l l y  c o r r e c t e d  d e p t h  o f  v o l c a n i c  b a s e m e n t
b e n e a t h  s e a  l e v e l .  T h e  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e
s o l i d  l i n e ,  a c t u a l  s u b s i d e n c e  b y  d a s h e d  l i n e .  T h e  m e a s u r e d  s u b -
s i d e n c e  w i l l  g e n e r a l l y  b e  l e s s  t h a n  t h e  a c t u a l  a n d  p r e d i c t e d
s u b s i d e n c e  i f  t h e  r i d g e  i s  i n i t i a l l y  b u i l t  a b o v e  s e a  l e v e l
( s e e  t e x t  f o r  d i s c u s s i o n ) .
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D I S C U S S I O N
I n  t h i s  m o d e l  w e  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s
a s  a  p u r e l y  t h e r m a l  e f f e c t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o o l i n g  a n d  c o n t r a c t i o n
o f  t h e  l i t h o s p h e r e  o n  w h i c h  t h e  r i d g e  i s  b u i l t .  T h e  f a c t  t h a t  m a n y
~
a s e i s m i c  r i d g e s  a p p e a r  t o  f o l l o w  a  s i m p l e  t  s u b s i d e n c e  l a w  m e a n s  t h a t
p a l e o b a t h y m e t r i c  b a c k t r a c k i n g  t e c h n i q u e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s e d i m e n t s
o n  t h e s e  r i d g e s .  S i n c e  a s e i s m i c  r i d g e s  h a v e  a p p a r e n t l y  h a d  a  m a j o r  e f f e c t
o n  t h e  s e d i m e n t a t i o n  h i s t o r y  a n d  p a l e o c i r c u l a t i o n  p a t t e r n s  o f  c e r t a i n
o c e a n  b a s i n s ,  t h i s  m o d e l  s h o u l d  p r o v i d e  a  v a l u a b l e  f r a m e w o r k  i n  w h i c h
t h e  r o l e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  c a n  b e  p r o p e r l y  e v a l u a t e d .
T h e  a m o u n t  o f  s u b s i d e n c e  o f  a n y  p o i n t  o n  a n  a s e i s m i c  r i d g e  i s  e s t i -
m a t e d  b y  t a k i n g  t h e  p r e s e n t  i s o s t a t i c a l l y  c o r r e c t e d  d e p t h  o f  v o l c a n i c
b a s e m e n t  b e l o w  s e a  l e v e l .  C o n s e q u e n t l y ,  a  p o i n t  w i l l  f a l l o n  o u r  " p r e -
d i c t e d "  s u b s i d e n c e  c u r v e  o n l y  i f  t h e  a s e i s m i c  r i d g e  i s  b u i l t  e x a c t l y  t o
s e a  l e v e l  a t  t h e  s p r e a d i n g  c e n t e r  ( i . e . ,  o n  0  m . y .  o l d  c r u s t ;  s e e  F i g u r e  3 ) .
N a t u r a l l y ,  w e  e x p e c t  s o m e  p a r t s  o f  t h e  r i d g e  w i l l  b e  b u i l t  a b o v e  s e a
l e v e l  w h i l e  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  r i d g e  m a y  n o t  q u i t e  r e a c h  s e a  l e v e l .  T h i s
s h o u l d  r e s u l t  i n  a  s c a t t e r  o f  p o i n t s  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  p r e d i c t e d  s u b -
s i d e n c e  c u r v e .  H o w e v e r ,  m o s t  o f  t h e  s i t e s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  2  a p p e a r  t o
f a l l  a b o v e  t h e  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e .  A t  l e a s t  t h r e e  f a c t o r s  w o u l d
c a u s e  t h e  a c t u a l  s u b s i d e n c e  t o  d i f f e r  f r o m  t h a t  p r e d i c t e d  b y  o u r  s i m p l e
m o d e l :  ( 1 )  t h e  a g e  o f  t h e  c r u s t  t h e  a s e i s m i c  r i d g e  i s  i n i t i a l l y  b u i l t  o n ,
( 2 )  i t s  o r i g i n a l  h e i g h t  r e l a t i v e  t o  s e a  l e v e l ,  a n d  ( 3 )  t h e  a m o u n t  o f  t h e
r i d g e  r e m o v e d  b y  s u b a e r i a l  e r o s i o n .
I n  o u r  m o d e l  w e  h a v e  a s s u m e d  t h a t  a s e i s m i c  r i d g e s  a r e  f o r m e d  a t
s p r e a d i n g  c e n t e r s .  I f  i n  s o m e  c a s e s  t h e y  a r e  b u i l t  o n  o l d e r  c r u s t  a d -
j a c e n t  t o  a  s p r e a d i n g  c e n t e r ,  t h e n  t h e  a c t u a l  a m o u n t  o f  s u b s i d e n c e  w i l l  b e
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l e s s  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  b y  o u r  m o d e l .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  b e c a u s e  t h e
u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e  w i l l  h a v e  a l r e a d y  c o o l e d  a n d  c o n t r a c t e d  b y  a n
a m o u n t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  i t s  a g e .  T h i s  e f f e c t  c a n  b e
v e r y  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  o f  t h e  i n i t i a l  s t e e p n e s s  o f  t h e  a g e - d e p t h  c u r v e .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e
i s  g e n e r a l l y  n o  m o r e  t h a n  3 0 0 - 4 0 0  m  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  a s s u m p t i o n
t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  h a v e  f o r m e d  o n  v e r y  y o u n g  c r u s t .
I t  i s  c l e a r  f r o m  D S D P  r e s u l t s  t h a t  p a r t s  o f  s e v e r a l  a s e i s m i c  r i d g e s
h a v e  a t  o n e  t i m e  b e e n  a b o v e  s e a  l e v e l .  S u b a e r i a l  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n
i n f e r r e d  a t  s i t e s  2 1 4  a n d  2 5 3  o n  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e  ( v o n  d e r  B o r c h  e t  a l . ,
1 9 7 4 ;  D a v i e s  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  P i m m  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  a n d  s i t e  3 5 9  o n  t h e  W a l v i s
R i d g e  ( P e r c h - N i e l s o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  T h i e d e  ( 1 9 7 7 )  b e l i e v e s  t h a t  p a r t  o f
t h e  R i o  G r a n d e  R i s e  w a s  a l s o  e m e r g e n t  d u r i n g  t h e  l a t e  C r e t a c e o u s .  I f  a
p o i n t  o n  a n  a s e i s m i c  r i d g e  i s  i n i t i a l l y  b u i l t  a b o v e  s e a  l e v e l ,  t h e n  t h e
m a r i n e  s e d i m e n t s  s u b s e q u e n t l y  d e p o s i t e d  a t  t h i s  s i t e  w i l l  o n l y  r e c o r d  t h e
l a t e r  p a r t  o f  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h e  r i d g e .  S i n c e  t h e  a m o u n t  o f
t h e  s u b s i d e n c e  w h i c h  o c c u r r e d  p r i o r  t o  t h e  t i m e  t h e  r i d g e  s a n k  b e l o w  s e a
l e v e l  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d ,  w e  w i l l  u n d e r e s t i m a t e  t h e  a c t u a l  a m o u n t  o f
s u b s i d e n c e  b y  t a k i n g  t h e  p r e s e n t  d e p t h  o f  t h e  r i d g e  b e l o w  s e a  l e v e l .  T h i s
w i l l  b e  p a r t i a l l y  o f f s e t  b y  t h e  e f f e c t  o f  s u b a e r i a l  e r o s i o n ,  w h i c h  m a y  r e -
m o v e  p a r t  o f  t h e  r i d g e ;  h o w e v e r ,  t h e  n e t  e f f e c t ,  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  s i t e
r e m a i n s  a b o v e  s e a  l e v e l  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  t i m e ,  w i l l  b e  t h a t  t h e  m e a s u r e d
k
s u b s i d e n c e  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  b y  a  s i m p l e  t  2  s u b s i d e n c e  l a w .
I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  3  t h a t  t h e  p r e s e n t  d e p t h  o f  a n y  p o i n t  o n  t h e
r i d g e  w i l l  d e p e n d  o n l y  o n  t h e  a g e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  c r u s t  w h e n  t h e  r i d g e
f i n a l l y  s i n k s  b e l o w  s e a  l e v e l .  S i n c e  m o s t  a s e i s m i c  r i d g e s  f a l l  c l o s e  t o
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o u r  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e ,  t h e s e  r i d g e s  p r o b a b l y  h a v e  s u n k  b e l o w
s e a  l e v e l  w i t h i n  a  f e w  m i l l i o n  y e a r s  o f  t h e i r  f o r m a t i o n .
T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  a s e i s m i c  r i d g e s  w h i c h  h a v e  a p p a r e n t l y  r e m a i n e d
a b o v e  s e a  l e v e l  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  t i m e  a f t e r  t h e y  w e r e  f o r m e d .  D S D P  s i t e
3 3 6  o n  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  i s  a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  f o r  i t s  a g e ,
f a l l i n g  - 1 1 0 0  m  a b o v e  o u r  e x p e c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e .  N o r m a l  o c e a n  c r u s t
s u b s i d e s  a b o u t  1 2 0 0  m  i n  t h e  f i r s t  1 5  m y .  a f t e r  i t  i s  f o r m e d .  I f  t h e
I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  r e m a i n e d  e m e r g e n t  f o r  t h i s  l e n g t h  o f  t i m e  a f t e r  i t
w a s  f o r m e d ,  t h e n  w e  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  u n u s u a l l y  s h a l l o w  d e p t h  o f  t h i s
r i d g e  ( F i g u r e  4 ) .  T h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  f r o m  s i t e  3 3 6  o n  t h e  I c e l a n d -
F a e r o e  R i d g e  t h a t  t h i s  m a y  h a v e  b e e n  t h e  c a s e .  T h e  o l d e s t  s e d i m e n t s  o v e r -
l y i n g  v o l c a n i c  b a s e m e n t  a t  t h i s  s i t e  a r e  M i d d l e  E o c e n e  ( 4 3 - 4 9  m . y . )  i n
a g e  ( T a l w a n i  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  r i d g e  m a y  n o t  h a v e  s u n k  b e l o w
s e a  l e v e l  u n t i l  a f t e r  t h e  w e s t w a r d  s h i f t  i n  t h e  s p r e a d i n g  c e n t e r  n o r t h  o f
I c e l a n d  a r o u n d  a n o m a l y  7  t i m e ,  -  3 0  m .  y .  b .  p .  ( M .  T a l w a n i ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a -
t i o n ,  1 9 7 6 ) .
T h e  i s o s t a t i c a l l y  c o r r e c t e d  b a s e m e n t  d e p t h  o f  s i t e  2 5 5  o n  B r o k e n  R i d g e
i s  a l s o  m u c h  s h a l l o w e r  ( - 1 2 0 0  m )  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  a g e  o f
t h e  b a s a l  s e d i m e n t s  ( 8 2 - 8 6  m . y . )  a t  t h i s  s i t e .  W h i l e  B r o k e n  R i d g e  h a s
h a d  a  c o m p l i c a t e d  t e c t o n i c  h i s t o r y  w i t h  p e r i o d s  o f  b o t h  u p l i f t  a n d  s u b -
s i d e n c e ,  t h e  m o d e l  p r e s e n t e d  b y  L u y e n d y k  a n d  D a v i e s  ( l 9 7 4 )  t o  a c c o u n t  f o r
t h e  l a t e s t  p e r i o d  o f  s u b s i d e n c e  i s  b a s i c a l l y  t h e  s a m e  a s  s u g g e s t e d  a b o v e
f o r  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e
B r o k e n  R i d g e  i s  p r o b a b l y  a t  l e a s t  8 0  m . y .
o l d ;  h o w e v e r ,  b e t w e e n  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  a n d  t h e  L a t e  E o c e n e ,  i t  w a s
u p l i f t e d  a b o v e  s e a  l e v e l .  T h i s  e v e n t  p r o b a b l y  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  i n i t i a -
t i o n  o f  s p r e a d i n g  o n  t h e  P a c i f i c - A n t a r c t i c  R i d g e  - 5 5  m . y . b . p . ,  w h i c h  s p l i t
B r o k e n  R i d g e  f r o m  t h e  K e r g u e l e n  P l a t e a u .  T h e  p r e s e n t  d e p t h  o f  s i t e  2 5 5
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F I G U R E  4
E x p e c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e  f o r  a n  a s e i s m i c  r i d g e  w h i c h  d o e s  n o t
s i n k  b e l o w  s e a  l e v e l  u n t i l  1 5  m .  y .  a f t e r  i t  i s  f o r m e d  ( d a s h e d
l i n e )  .  N o r m a l  s u b s i d e n c e  c u r v e  i n d i c a t e d  b y  s o l i d  l i n e
3 3 6  o n  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  a l s o  s h o w n .
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o n  B r o k e n  R i d g e  c a n  b e  e x p l a i n e d  i f  t h i s  s i t e  w e r e  e m e r g e n t  u n t i l  ~ 3 8
m .  y  b .  p . ,  a f t e r  w h i c h  i t  s u b s i d e d  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  t h e  a d j a c e n t  o c e a n i c
c r u s t  ( s e e  F i g u r e  1 6  i n  L u y e n d y k  a n d  D a v i e s ,  1 9 7 4 ) .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t
w i t h  t h e  a g e  ( u p p e r  E o c e n e )  a n d  l i t h o l o g y  ( b e a c h  g r a v e l s )  o f  t h e  o l d e s t
p o s t - C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  f o u n d  a t  s i t e  2 5 5 .
C O M P A R I S O N  W I T H  O C E A N I C  P L A T E A U S  A N D  I S L A N D  C H A I N S
T h e r e  a r e  t w o  o t h e r  m a j o r  t y p e s  o f  s e a  f l o o r  f e a t u r e s  w h i c h  s t a n d
a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  c o m p a r e d  t o  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  T h e y  a r e  t h e  o c e a n i c
p l a t e a u s  o r  r i s e s  s u c h  a s  t h e  M a n i h i k i  P l a t e a u  o r  M a g e l l a n  R i s e  a n d  o c e a n i c
i s l a n d  c h a i n s  s u c h  a s  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  C h a i n .  T h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e
t h a t  s e v e r a l  w e s t e r n  P a c i f i c  p l a t e a u s  h a v e  f o r m e d  n e a r  t r i p l e  j u n c t i o n s
( W i n t e r e r  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  H e n c e  a  m o d e l  s u c h  a s  t h a t  p r o p o s e d  f o r  a s e i s m i c
r i d g e s  m i g h t  a l s o  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e s e  f e a t u r e s .  H o w e v e r ,  a n  e x a m i n a t i o n
o f  D S D P  r e s u l t s  f r o m  w e s t e r n  P a c i f i c  p l a t e a u s  s h o w s  t h a t  o n l y  i n  o n e  c a s e
( s i t e  3 l 7 A - - M a n i h i k i  P l a t e a u ;  W i n t e r e r  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  i s  t h e r e  a n y  c o n c l u s i v e
e v i d e n c e  f o r  s h a l l o w  w a t e r  c o n d i t i o n s  e a r l y  i n  t h e  h i s t o r y  o f  a  p l a t e a u .
A t  o t h e r  s i t e s  e i t h e r  v o l c a n i c  b a s e m e n t  w a s  n o t  r e a c h e d  o r  o n l y  d e e p  w a t e r
p e l a g i c  s e d i m e n t s  w e r e  r e c o v e r e d .  F r o m  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  i t  i s  t h e r e f o r e
n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e s e  f e a t u r e s  h a v e  a  s u b s i d e n c e  h i s t o r y
s i m i l a r  t o  a s e i s m i c  r i d g e s .
T h e  s u b s i d e n c e  o f  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  a n d  g u y o t s  h a s  b e e n  w e l l
d o c u m e n t e d  ( M e n a r d  a n d  L a d d ,  1 9 6 3 ) .  T h i s  s u b s i d e n c e  c o n t i n u e s  l o n g  a f t e r
v o l c a n i s m  h a s  c e a s e d  a n d  t h u s  c a n n o t  e a s i l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  i s o s t a t i c
a d j u s t m e n t s .  W a t t s  a n d  C o c h r a n  ( 1 9 7 4 )  h a v e  s h o w n  t h a t  i t  i s  a l s o  u n l i k e l y
t o  b e  c a u s e d  b y  a n y  l o n g - t e r m  i n e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  b e -
n e a t h  i n d i v i d u a l  s e a m o u n t s .  W h i l e  t h e  s i m p l e  m o d e l  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3
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h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  a s e i s m i c  r i d g e s  w h i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  f o r m  a t  o r
v e r y  c l o s e  t o  s p r e a d i n g  c e n t e r s ,  i t  s h o u l d  b e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  f e a t u r e s ,
s u c h  a s  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,  w h i c h  h a v e  f o r m e d  o n  m u c h
o l d e r  c r u s t .  O f  c o u r s e  i f  a  s e a m o u n t  o r  i s l a n d  i s  b u i l t  o n  o l d e r  c r u s t
a w a y  f r o m  a  s p r e a d i n g  c e n t e r ,  t h e  t o t a l  e x p e c t e d  s u b s i d e n c e  w i l l  b e  m u c h
l e s s  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  a n  a s e i s m i c  r i d g e ;  h o w e v e r ,  t h e  s a m e  c o n c e p t u a l
m o d e l  s h o u l d  a p p l y .
G e o l o g i c a l  e v i d e n c e  f r o m  d r i l l i n g  o n  s e v e r a l  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s
( L a d d  a n d  S c h l a n g e r ,  1 9 6 0 ;  L a d d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s
h a v e  s u b s i d e d  m u c h  m o r e  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n
o f  t h e  a d j  a c e n t  c r u s t .  F o r  e x a m p l e ,  E n i w e t o k  i n  M a r s h a l l - G i l b e r t  c h a i n  h a s
s u b s i d e d  a t  a  r a t e  o f  a b o u t  2 0  m / m y  f o r  t h e  p a s t  6 0  m . y .  ( L a d d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )
e v e n  t h o u g h  t h i s  i s l a n d  i s  l o c a t e d  o n  o c e a n i c  c r u s t  o f  J u r a s s i c  a g e .  T h i s
p r o b l e m  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  M e n a r d  ( l 9 7 3 )  a n d  W a t t s  a n d  C o c h r a n  ( 1 9 7 4 ) .
T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  s u b s i d e n c e  e x p e r i e n c e d  b y  t h e s e
w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  a n d  g u y o t s  i s  c a u s e d  b y  t h e  m o t i o n  o f  t h e  i s l a n d s
o f f  b r o a d  r e g i o n a l  t o p o g r a p h i c  a n o m a l i e s  s u c h  a s  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
s o u t h e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  H a w a i i a n  r i d g e .  I f  t h i s  e x p l a n a t i o n  i s  c o r r e c t ,
t h e n  w e  w o u l d  e x p e c t  t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  s u b s i d e n c e  t o  b e  q u i t e  r a p i d
a s  t h e  i s l a n d  m o v e s  o f f  a  t o p o g r a p h i c  b u l g e .  F o l l o w i n g  t h i s  t h e  s u b s i d e n c e
s h o u l d  b e  t h e  s a m e  a s  t h e  s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r .  T h i s  m o d e l  h a s  n o t ,  h o w e v e r ,
b e e n  a d e q u a t e l y  t e s t e d .
C O N C L U S  I O N S
1 .  A t  l e a s t  f i v e  m a j o r  a s e i s m i c  r i d g e s - - t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,  t h e
R i o  G r a n d e  R i s e ,  t h e  W a l v i s  R i d g e ,  t h e  C h a g o s - L a c c a d i v e  R i d g e  a n d  t h e
s o u t h e a s t  M a s c a r e n e  P l a t e a u - - h a v e  f o r m e d  a t  o r  c l o s e  t o  s e a  l e v e l  a n d  h a v e
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s i n c e  s u b s i d e d  a t  r a t e s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  T h e
I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  h a s  p r o b a b l y  u n d e r g o n e  a  s i m i l a r  s u b s i d e n c e  h i s t o r y ,
b u t  b e c a u s e  p a r t s  o f  t h i s  r i d g e  h a v e  r e m a i n e d  a b o v e  s e a  l e v e l  f o r  a n
u n u s u a l l y  l o n g  t i m e  ( ~ 1 5  m . y . ) ,  i t s  p r e s e n t  d e p t h  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s
t h a n  o t h e r  a s e i s m i c  r i d g e s  o f  a  s i m i l a r  a g e
B r o k e n  R i d g e  w a s  u p l i f t e d
a b o v e  s e a  l e v e l  i n  t h e  E o c e n e ;  h o w e v e r ,  s i n c e  i t  s a n k  b e l o w  s e a  l e v e l
~ 3 8  m y .  a g o ,  i t  h a s  s u b s i d e d  a t  r a t e s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  s i m i l a r l y
a g e d  o c e a n i c  c r u s t .
2 .  T h e  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  i s  a t t r i b u t e d  e n t i r e l y  t o  t h e
c o o l i n g  a n d  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  l i t h o s p h e r i c  p l a t e  o n  w h i c h  t h e s e  r i d g e s
a r e  b u i l t .  I n  t h i s  m o d e l  a s e i s m i c  r i d g e s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  b u i l t  u p  c l o s e
t o  s e a  l e v e l  b y  e x c e s s i v e  v o l c a n i s m  a t  o r  v e r y  n e a r  a  s p r e a d i n g  c e n t e r .
A s  s p r e a d i n g  c o n t i n u e s  t h e  a s e i s m i c  r i d g e  i s  c a r r i e d  a w a y  f r o m  t h e  s p r e a d i n g
c e n t e r  a l o n g  w i t h  t h e  p l a t e  o n  w h i c h  i t  i s  b u i l t ,  s i n k i n g  a s  t h i s  p l a t e
c o o l s  a n d  c o n t r a c t s .
3 .  T h i s  s i m p l e  s u b s i d e n c e  m o d e l ,  w h i c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  a s e i s -
m i c  r i d g e s ,  s h o u l d  b e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  t h e  H a w a i i a n -
E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,  w h i c h  h a v e  f o r m e d  o n  m u c h  o l d e r  c r u s t .  H o w e v e r ,
d r i l l i n g  o n  s e v e r a l  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  i n d i c a t e s  t h e s e  i s l a n d s  h a v e
s u b s i d e d  m u c h  m o r e  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n
o f  t h e  a d j a c e n t  c r u s t .
A C K N O W L E D G M E N T S
W e  b e n e f i t e d  f r o m  d i s c u s s i o n s  w i t h  B .  P a r s o n s  a n d  P .  M o l n a r  o n  t h e
i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  m o d e l .  T h i s  w o r k  w a s  s p o n s o r e d  b y  t h e  N a t i o n a l
S c i e n c e  F o u n d a t i o n  g r a n t  7 4 - 0 2 6 3 6  O C E  a n d  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n .  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  c o n t r i b u t i o n  3 8 8 6 .
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A B S T R A C T
D l i l L l n g  n ' ¡ m l L s  I r o m  s e v e r i l l  w e s t e r n  P a c i f i c  i 1 t (  l I s  i i i d í c ; i l : e  L h e
l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e  o f  t h e s e  i s l a n d s  i s  m u c h  m o r e  t h a n  w o u l d  b e  e x -
p e e  t e d  f r o m  t h e  c o o l i n g  a n d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e .
T h i s  e x c e s s  s u b s i d e n c e  c a n n o t  b e  s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  b y  i s o s t a t i c
a d j u s t m e n t s  t o  t h e  w e i g h t  o f  t h e  v o l c a n o  o r  t h e  c o r a l  r e e f  c a p .  I t
a p p e a r s  t o  b e  r e l a t e d  t o  i s l a n d  f o r m a t i o n  a t o p  u n u s u a l l y  s h a l l o w  a r e a s
o f  s e a  f l o o r ,  l i k e  t h e  H a w a i i a n  s w e l l ,  a s s o c i a t e d  w i t h  m i d p l a t e  h o t
s p o t s .  T h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e  i s  c a u s e d  b y  t h e  g r a d u a l  r e t u r n  o f  t h e s e
s h a l l o w  a r e a s  t o  n o r m a l  d e p t h s .  S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t
t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  s u p p o r t e d  b y  u p w a r d  f l o w  i n  t h e  a s t h e n o s p h e r e .
H o w e v e r ,  t h i s  m o d e l  o f f e r s  n o  r e a s o n a b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  s h a p e  o f
t h e  s w e l l  o r  t h e  o b s e r v e d  r a t e s  o f  a t o l l  s u b s i d e n c e .  T h e  r e g i o n a l
g r a v i t y  a n o m a l y  o v e r  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i n d i c a t ~ s  a n  a v e r a g e  d e p t h  o f
c o m p e n s a t i o n  w i t h i n  t h e  l o w e r  h a l f  o f  t h e  l i t h o s p h e r e ,  n o t  w i t h i n  t h e
a s t h e n o s p h e r e ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  s w e l l  w e r e  m a i n t a i n e d  b y
a s t h e n o s p h e r i c  f l o w .  W h i l e  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s  m a y  e x t e n d  t o  g r e a t e r
d e p t h s ,  m o s t  o f  t h e  d e n s i t y  c h a n g e s  a p p e a r  t o  o c c u r  w i t h i n  t h e  l i t h o -
s p h e r e .  W e  p r o p o s e  t h a t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  f o r m e d  b y  l i t h o s p h e r i c
t h i n n i n g  o v e r  t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t .  S i n c e  t h e  a s t h e n o s p h e r e  i s  l e s s
d e n s e  t h a n  t h e  l i t h o s p h e r e ,  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  b y  a s t h e n o s p h e r i c  m a t e r i a l  c a u s e s  i s o s t a t i c  u p l i f t  o f  t h e
s u r f a c e  o f  t h e  p l a t e .  A f t e r  t h e  l i t h o s p h e r e  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e  h o t
s p o t ,  i t  c o o l s  a n d  t h i c k e n s ,  a n d  t h e  s w e l l  s u b s i d e s .  T h e  s u b s i d e n c e
h i s t o r i e s  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  a n d  s e v e r a l  P a c i f i c  a t o l l s  a r e  i n  q u a n t i -
t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h i s  m e c h a n i s m .  T h e  m a i n  p r o b l e m  w i t h  t h i s  m o d e l
i s  t h a t  i t  r e q u i r e s  e x t r e m e l y  f a s t  r a t e s  o f  l i t h o s p h e r i c  h e a t i n g .
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I N T R O D U C T I O N  T O  T H E  P R O B L E M
T h e  s i m p l e s t  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  a t o l l s
a n d  g u y o t s  a n d  t h e  s u b s i d e n c e  o f  a s e i s m i c  r i d g e s  i s  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s
r i d e  p a s s i v e l y  a t o p  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e  a n d  s u b s i d e  a s  t h i s
l i t h o s p h e r e  c o o l s  a n d  t h i c k e n s .  D e t r i c k  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  h a v e  s h o w n  t h a t
t h e  b a s e m e n t  d e p t h s  a n d  a g e s  a t  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  s i t e s  o n
s e v e r a l  p r o m i n e n t  a s e i s m i c  r i d g e s ,  i n c l u d i n g  t h e  N i n e t y e a s t  R i d g e ,
t h e  W a l v i s  R i d g e ,  a n d  t h e  R i o  
G r a n d e  R i s e ,  f a l l o n  a  s u b s i d e n c e  c u r v e
p a r a l l e l  t o  t h e  e m p i r i c a l  a g e - d e p t h  c u r v e  o f  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t ,
s u g g e s t i n g  t h i s  m o d e l  i s  e s s e n t i a l l y  c o r r e c t  f o r  t h e s e  f e a t u r e s .  T h i s
s a m e  m o d e l  s h o u l d  b e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s u b s i d e n c e  o f  i s l a n d
c h a i n s ,  l i k e  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n ,  f o r m e d  i n  t h e  i n t e r i o r  o f
l i t h o s p h e r i c  p l a t e s .  A f t e r  a n  i n i t i a l  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  r a p i d
i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s  t h e s e  i s l a n d s  s h o u l d  s u b s i d e  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s
t h e  s u r r o u n d i n g  s e a  f l o o r .  H o w e v e r ,  g e o l o g i c a l  e v i d e n c e  f r o m  d r i l l i n g
o n  s e v e r a l  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  i n d i c a t e s  t h e  l o n g - t e r m  s u b s i d e n c e
o f  t h e s e  i s l a n d s  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h i s  m o d e l  w o u l d  p r e d  i c  t .
F o u r  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  h a v e  b e e n  d r i l l e d :  F u n a f u t i  i n  t h e
E l l i c e  I s l a n d s ,  E n i w e t o k  a n d  B i k i n i  i n  t h e  M a r s h a l l  I s l a n d s ,  a n d  M i d w a y
i n  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  ( F i g u r e  1 ) .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o r a l
r e e f  c a p  a t  e a c h  o f  t h e s e  i s l a n d s  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  m i n i m u m
a m o u n t  o f  s u b s i d e n c e  t h e y  h a v e  e x p e r i e n c e d  s i n c e  t h e i r  f o r m a t i o n .  A t
F u n a f u t i ,  s e v e r a l  h o l e s  w e r e  d r i l l e d ,  t h e  d e e p e s t  p e n e t r a t i n g  3 4 0  m
o f  c o r a l i n e  l i m e s t o n e  ( S o l l a s  a n d  D a v i d ,  1 9 0 4 ) .  W h i l e  v o l c a n i c  b a s e -
m e n t  w a s  n o t  r e a c h e d ,  s e i s m i c  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h e  t o t a l  t h i c k n e s s
o f  t h e  c o r a l  r e e f  c a p  i s  a t  l e a s t  1  k m  ( M e n a r d ,  1 9 6 3 ) .  N e a r l y  1 4 0 0  m
1 2 8
F I G U R E  1
B a t h y m e t r i c  m a p  o f  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c .  S o l i d  c i r c l e s  i n d i c a t e
t h e  l o c a t i o n s  o f  d r i l l e d  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s ,  a n d  o p e n
c i r c l e s  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  g u y o t s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 .  A v e r a g e
d e p t h s  a l o n g  d a s h e d  l i n e s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 .
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o f  r e e f  s e d i m e n t s  w e r e  d r i l l e d  a t  E n i w e t o k  b e f o r e  r e a c h i n g  b a s a l t
( L a d d  a n d  S c h l a n g e r ,  1 9 6 0 ) ,  w h i l e  a t  n e a r b y  B i k i n i ,  7 8 0  m  o f  r e e f
m a t e r i a l  w e r e  d r i l l e d ,  a n d  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a  i n d i c a t e  a b o u t  t h e
s a m e  t h i c k n e s s  f o r  t h e  c o r a l  r e e f  c a p  a s  a t  E n i w e t o k  ( R a i t t ,  1 9 5 4 ) .
M i d w a y  i s  t h e  o n l y  a t o l l  i n  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  t h a t  h a s  b e e n
d r i l l e d ,  a n d  h e r e  3 8 4  m  o f  r e e f  m a t e r i a l  w e r e  f o u n d  o v e r l y i n g  b a s a l t
( L a d d  e t  a l . ,  1 9 6 7 ) .  S t r a t i g r a p h i c  h o r i z o n s  d a t e d  i n  t h e  r e e f  l i m e -
s t o n e s  a t  M i d w a y ,  E n i w e t o k ,  a n d  B i k i n i  i n d i c a t e  a n  a v e r a g e  s u b s i d e n c e
r a t e  o f  a b o u t  2 0  m / m . y .  f o r  t h e  p a s t  6 0  m . y .  ( M e n a r d  a n d  L a d d ,  1 9 6 3 ) ,
a  r e m a r k a b l y  f a s t  s u b s i d e n c e  r a t e  w h e n  o n e  c o n s i d e r s  t h a t  t h e s e  i s l a n d s
a r e  l o c a t e d  o n  c r u s t  o f  J u r a s s i c  t o  e a r l y  C r e t a c e o u s  a g e .
T h e  e x p e c t e d  t h e r m a l  s u b s i d e n c e  o f  t h e s e  i s l a n d s  c a n  b e  c a l c u l a t e d
f r o m  a n  e m p i r i c a l  a g e - d e p t h  c u r v e  f o r  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  ( P a r s o n s  a n d
S c l a t e r ,  1 9 7 7 ) ,  s i n c e  t h e  a g e  o f  t h e  i s l a n d s  a n d  t h e  a g e  o f  t h e  s u r r o u n d -
i n g  c r u s t  a r e  k n o w n .  F o r  e x a m p l e ,  E n i w e t o k  i s  a b ò u t  6 0  m  y .  o l d  ( K u l p ,
1 9 6 3 )  a n d  s i t s  o n  J u r a s s i c  c r u s t .  I t  t h e r e f o r e  f o r m e à  o n  s e a  f l o o r  a t
l e a s t  9 0  m . y .  o l d .  B e t w e e n  t h e  a g e s  o f  9 0  a n d  l 5 0  m . y .  n o r m a l  s e a
f l o o r  s u b s i d e s  a b o u t  5 0 0  m ,  w h i c h  i s  o n l y  a b o u t  o n e - t h i r d  t h e  o b s e r v e d
s u b s i d e n c e  a t  t h i s  i s l a n d  ( F i g u r e  2 ) .  M i d w a y ,  w h i c h  a l s o  f o r m e d  o n
c r u s t  8 0 - 9 0  m y .  o l d ,  h a s  s u b s i d e d  a b o u t  t w i c e  t h e  e x p e c t e d  a m o u n t .
T h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e  a n d  t h e  e x p e c t e d  s u b s i d e n c e  f o r  t h e s e  a t o l l s
a n d  s e v e r a l  g u y o t s  a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  a r e  c o m p i l e d  i n
T a b l e  1 .  T h e  g u y o t s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  s o m e  a d d i -
t i o n a l  c o n t r o l  o n  t h e  s u b s i d e n c e  o f  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n .  T h e i r
s u b s i d e n c e  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  d e p t h  t o  s l o p e  b r e a k
o n  b a t h y m e t r i c  m a p s  o f  C h a s e  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) ,  e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  K o k o
s e a m o u n t ,  w h e r e  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  ( D a v i e s
1 3 1
F I G U R E  2
S u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h r e e  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  t h a t  h a v e
b e e n  d r i l l e d  ( L a d d  e t  a 1 . ,  1 9 6 7 )  a n d  t h e  p r e s e n t  d e p t h  t o  s l o p e
b r e a k  o f  s e v e r a l  g u y o t s  a l o n g  t h e  E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n .  D a s h e d
l i n e  i s  p r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  c u r v e  a s s u m i n g  t h e s e  i s l a n d s  f o r m e d
o n  9 0 - m .  y .  - o l d  c r u s t  a n d  h a v e  s i n c e  s u b s i d e d  a c c o r d i n g  t o
a n  e m p i r i c a l  a g e - d e p t h  r e l a t i o n  f o r  t h e  n o r m a l  s e a  f l o o r  ( P a r s o n s
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e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  I n  a l l  c a s e s  t h e s e  i s l a n d s  h a v e  s u b s i d e d  a t  l e a s t  2 - 3
t i m e s  t h e  e x p e c t e d  a m o u n t .
P O S S I B L E  M E C H A N I S M S
T h e r e  a r e  s e v e r a l  m e c h a n i s m s  t h a t  m i g h t  e x p l a i n  t h e  e x c e s s  s u b -
s i d e n c e  e x p e r i e n c e d  b y  t h e s e  a t o l l s  a n d  g u y o t s .  T h e y  i n c l u d e  i s o s t a t i c
a d j u s t m e n t s  t o  t h e  w e i g h t  o f  t h e  v o l c a n o  a n d  t h e  c o r a l  r e e f  c a p ,  v i s c o -
e l a s t i c  f l e x u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e ,  a n d  i s l a n d  f o r m a t i o n
a t o p  a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  a r e a s  o f  s e a  f l o o r .
I s o s t a t i c  A d j u s t m e n t s
T h e  m a j o r  c o n s t r u c t i o n a l  p h a s e  o f  i s l a n d  v o l c a n i s m  i s  r e l a t i v e l y
s h o r t ,  u s u a l l y  n o t  l o n g e r  t h a n  0 . 5 - 1 . 5  m . y .  ( J a c k s o n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .
T h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e  r e s p o n d s  t o  t h e  m a s s  o f  t h e  v o l c a n o  b y  b e n d -
i n g ,  t h e  a c t u a l  d e f o r m a t i o n  e x t e n d i n g  w e l l  b e y o n d  t h e  l o a d  i t s e l f ,
r e s u l t i n g ,  i n  m a n y  c a s e s ,  i n  a  d e p r e s s i o n  o r  m o a t  i m m e d i a t e l y  a d j  a c e n t
t o  t h e  i s l a n d  a n d  a  r i s e  o r  a r c h  f u r t h e r  s e a w a r d  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 a ) .
T h e s e  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s  e x p l a i n  t h e  e x t r e m e l y  f a s t  s u b s i d e n c e  r a t e s
( ~ 1 0 0  m / m . y . )  d e t e r m i n e d  f r o m  w a t e r  w e l l  d a t a  o n  H a w a i i  ( S t e a r n s  a n d
C h a m b e r l a i n ,  1 9 6 7 )  a n d  m a y  a m o u n t  t o  s e v e r a l  k i l o m e t e r s  o f  t o t a l  s u b -
s i d e n c e  ( W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 ) .  I f  t h e  a s t h e n o s p h e r e  i s  s u f f i c i e n t l y
v i s c o u s ,  t h e s e  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s  c o u l d  c o n t i n u e  o v e r  a  s i g n i f i c a n t
p e r i o d  o f  t i m e ,  r e s u l t i n g  i n  a  m u c h  f a s t e r  s u b s i d e n c e  r a t e  f o r  t h e
v o l c a n o  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  a  s i m p l e  t h e r m a l  m o d e l .  T h e r e  a r e ,
h o w e v e r ,  t w o  s e r i o u s  o b j e c t i o n s  t o  t h i s  e x p l a n a t i o n .  F i r s t ,  t h e  t i m e
s c a l e  o f  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s  o b s e r v e d  o n  t h e  c o n t i n e n t s  i s  o f  t h e
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o r d e r  o f  1 0  - 1 0  y e a r s  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 b ) .  T h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  e x p e c t
t h a t  t h e  t i m e  s c a l e  f o r  t h e  o c e a n s  i s  a n y  d i f f e r e n t ;  t h u s  a  v o l c a n o
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s h o u l d  b e  c o m p l e t e l y  c o m p e n s a t e d  a l m o s t  a s  s o o n  a s  i t  i s  b u i l t .  S e c o n d
f r e e  a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  o v e r  t h e  s o u t h e a s t e r n  e n d  o f  t h e  H a w a i i a n  c h a i n
( W a t t s ,  1 9 7 6 )  i n t e g r a t e  t o  a b o u t  z e r o  ( t h e r e  i s  a  s m a l l  r e g i o n a l  p o s i t i v e
a n o m a l y ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e v e n  t h e s e  v e r y  y o u n g  v o l c a n o e s  a r e  a l m o s t
p e r f e c t l y  c o m p e n s a t e d .
T h e  l o a d i n g  e f f e c t  o f  s u b s e q u e n t  i s l a n d  f o r m a t i o n  f u r t h e r  a l o n g  t h e
c h a i n  w i l l  b e  i m p o r t a n t  i f  t h e  i s l a n d  i s  l o c a t e d  n e a r  e n o u g h  t o  t h e  n e w
v o l c a n o e s  t o  b e  i n  t h e i r  d e v e l o p i n g  m o a t H o w e v e r ,  f o r  r a p i d l y  p r o p a g a t i n g
c h a i n s  l i k e  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  t h e s e  l o a d i n g  e f f e c t s  w i l l  o n l y
i n f l u e n c e  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h e  i s l a n d  f o r  a  s h o r t  p e r i o d  o f
t i m e  ( ~ 3  m . y . ) .  T h e s e  r a p i d  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t s  s h o u l d  t h e n  b e  f o l l o w e d
b y  a  l o n g  q u i e s c e n t  p e r i o d  i n  w h i c h  t h e  i s l a n d  r i d e s  p a s s i v e l y  a t o p  t h e
u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e ,  s i n k i n g  a s  t h i s  l i t h o s p h e r e  c o o l s  a n d  t h i c k e n s .
I t  i s  t h i s  l a t e r  s t a g e  o f  i s l a n d  s u b s i d e n c e  t h a t  i s  r e c o r d e d  b y  a t o l l
d r i l l i n g ,  a n d  t h a t  i s  a n o m a l o u s l y  f a s t .
S e d i m e n t  L o a d i n g
A s  t h e  c o r a l  r e e f  c a p  o f  a n  a t o l l  g r o w s ,  i t s  w e i g h t  w i l l  d e p r e s s
t h e  u n d e r l y i n g  c r u s t  a n d  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e  t h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e
r a t e .  W e  h a v e  c o m p u t e d ,  u s i n g  s i m p l e  e l a s t i c  b e a m  t h e o r y  ( W a l c o t t ,
1 9 7 0 a ) ,  t h e  a d d i t i o n a l  f l e x u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e  c a u s e d  b y
t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  r e e f  c a p  a t  E n i w e t o k .  U s i n g  a  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f
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5  x  1 0  d y n  c m  ( W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 )  a n d  a s s u m i n g  t h e  m o a t  a r o u n d
t h e  i s l a n d  p r o d u c e d  b y  t h i s  a d d i t i o n a l  f l e x u r e  i s  f i l l e d  w i t h  s e d i m e n t
( 2 . 0  g / c m 3 ) ,  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  l e s s  t h a n  1 0 0  m  o f  t h e  e x c e s s
s u b s i d e n c e  a t  E n i w e t o k  i s  c a u s e d  b y  t h e  w e i g h t  o f  t h e  r e e f  c a p .  T h i s  i s
c l e a r l y  i n a d e q u a t e  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e  d a t a  a t  E n i w e t o k ,
a n d  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  s e d i m e n t  l o a d i n g  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a  s i g n i f i c a n t
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p o r t i o n  o f  t h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e  e x p e r i e n c e d  b y  a n y  o f  t h e  i s l a n d s  c o m -
p i l e d  i n  T a b l e  1 .
V i s c o e l a s t i c  F l e x u r e
W a l c o t t  ( 1 9 7 0 b )  h a s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  l i t h o s p h e r e  m a y  r e s p o n d  t o
s u r f a c e  l o a d s  a s  a  v i s c o e l a s t i c  s u b s t a n c e ;  t h a t  i s ,  f o l l o w i n g  a n  i n i t i a l
p e r i o d  o f  e l a s t i c  s t r a i n  i t  r e s p o n d s  b y  v i s c o u s  f l o w .  T h e  f l e x u r e  o f
t h e  l i t h o s p h e r e  d u e  t o  a n  a p p l i e d  l o a d ,  s u c h  a s  a  v o l c a n o ,  w o u l d  t h u s
i n c r e a s e  w i t h  t i m e ,  w h i c h  m i g h t  a c c o u n t  f o r  t h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e  o f
t h e s e  a t o l l s .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  t e s t .  T h e  m o a t
a d j a c e n t  t o  t h e  i s l a n d  s h o u l d  g e t  d e e p e r  w i t h  t i m e ,  b u t  t h i s  d e e p e n i n g
c o u l d  b e  m a s k e d  b y  s e d i m e n t s .  T h e  a r c h  s u r r o u n d i n g  t h e  i s l a n d  s h o u l d
g e t  h i g h e r ,  b u t  t h e  c h a n g e  i n  e l e v a t i o n  w i l l  p r o b a b l y  b e  t o o  s m a l l  t o
m e a s u r e .  F r o m  t w o - d i m e n s i o n a l  b e a m  t h e o r y  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a r c h  i s
k n o w n  t o  b e  a b o u t  o n e - t w e n t i e t h  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  m a x i m u m  d e f l e c  t i o n
u n d e r  t h e  i s l a n d  ( W a l c o t t ,  1 9 7 0 a ) .  I f  t h e  i s l a n d  s u b s i d e s  a n  a d d i t i o n a l
1  k m ,  t h e  a r c h  s h o u l d  r i s e  o n l y  a b o u t  5 0  m ,  w h i c h  i s  t o o  s m a l l  t o  o b s e r v e .
W h i l e  W a t t s  a n d  C o c h r a n  ( 1 9 7 4 )  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  s u b s t a n t i a l
v i s c o e l a s t i c  r e l a x a t i o n  a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n ,  t h e  c h a n g e s
n e e d e d  t o  e x p l a i n  e x c e s s  a t o l l  s u b s i d e n c e  a r e  s o  s m a l l  w e  p r o b a b l y  c a n n o t
r u l e  o u t  v i s c o e l a s t i c  f l e x u r e  a s  t h e  s u b s i d e n c e  m e c h a n i s m .  H o w e v e r ,  i n
t h e  n e x t  s e c t i o n  w e  d e s c r i b e  a n  a l t e r n a t i v e  m e c h a n i s m  w h i c h  e x p l a i n s  m o r e
o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a .
I s l a n d  F o r m a t i o n  o n  A n o m a l o u s l y  S h a l l o w  S e a  F l o o r
T h e  y o u n g e s t  p o r t i o n  o f  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n  i s  s u p e r -
i m p o s e d  o n  a  b r o a d ,  e l o n g a t e  r e g i o n  o f  a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  d e p t h s  ( F i g u r e  1 ) .

1 3 7
T h i s  f e a t u r e ,  k n o w n  a s  t h e  H a w a i i a n  s w e l l ,  i s  p a r t i c u l a r l y  w e l l  i l l u s -
t r a t e d  b y  t h e  p r o f i l e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  T h e  s w e l l ,  w h i c h  e x t e n d s  m o r e
t h a n  2 7 0 0  k m  W N  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,
i s  a b o u t  1 2 0 0  k m  w i d e  a n d  a s  m u c h  a s  1 6 0 0  m  s h a l l o w e r  t h a n  n o r m a l  s e a
f l o o r  o f  t h e  s a m e  a g e  ( D i e t z  a n d  M e n a r d ,  1 9 5 3 ;  W a t t s ,  1 9 7 6 ) .  T h e
a m p l i t u d e  o f  t h e  s w e l l  g r a d u a l l y  d e c r e a s e s  t o w a r d  t h e  n o r t h w e s t ,  a l o n g
t h e  o l d e r  p o r t i o n  o f  t h e  c h a i n ,  d i s a p p e a r i n g  n e a r  t h e  H a w a i i a n - E m p e r Q r
b e n d .
T h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  s w e l l  a r o u n d  H a w a i i  a n d  i t s  d i s a p p e a r a n c e  a l o n g
t h e  c h a i n  s u g g e s t  a  s i m p l e  m e c h a n i s m  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e
o f  a t o l l s  a n d  g u y o t s  ( F i g u r e  3 b ) .  I f  v o l c a n o e s  f o r m  a t o p  t h e  s w e l l  o n
s e a  f l o o r  t h a t  i s  a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  f o r  i t s  a g e ,  t h e n  a s  t h e  s w e l l  r e -
t u r n s  t o  n e a r - n o r m a l  d e p t h s ,  t h e  i s l a n d s  w i l l  s u b s i d e  a n  e x t r a  a m o u n t
e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  h e i g h t  o f  t h e  s w e l l  ( W a t t s  a n d  C o c h r a n ,  1 9 7 4 ) .  T h e
a m p l i t u d e  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  ( a b o u t  1 6 0 0  m )  c a n  q u a l i t a t i v e l y  e x p l a i n
t h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e  o f  m a n y  o f  t h e  o l d e r  m i d p l a t e  v o l c a n o e s .  W h i l e  t h e
H a w a i i a n  s w e l l  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  o b v i o u s  f e a t u r e s  o f  t h i s  t y p e ,  s e v e r a l
o t h e r  m a j  o r  o c e a n i c  v o l c a n o e s  f o r m e d  a w a y  f r o m  p l a t e  e d g e s  ( B e r m u d a ,  C a p e
V e r d e  I s l a n d s ,  A u s t r a l  I s l a n d s )  a r e  a l s o  s u p e r i m p o s e d  o n  b r o a d ,  r e g i o n a l
t o p o g r a p h i c  s w e l l s .  S i n c e  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  h a s  b e e n  w e l l  s t u d i e d  a n d
s i n c e  i t  p r o b a b l y  h a s  h a d  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t  o n  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y
o f  i s l a n d s  a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n ,  w e  w i l l  f o c u s  i n
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  p a p e r  o n  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  c o n t r o l  t h e  o r i g i n  a n d
d i s a p p e a r a n c e  o f  t h i s  f e a t u r e .
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F I G U R E  3
( a )  B a t h y m e t r i c  a n d  f r e e  a i r  g r a v i t y  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  H a w a i i a n
r i d g e  n e a r  O a h u  s h o w i n g  H a w a i i a n  s w e l l ,  m o a t ,  a n d  a r c h  ( f r o m  W a t t s ,
1 9 7 6 ) ;  ( b )  S k e t c h  d r a w n  t o  s c a l e  o f  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  i n  p a r t
( a )  s h o w i n g  h o w  s u b s i d e n c e  o f  s w e l l  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  t h i c k n e s s



































O R I G I N  O F  T H E  H A W A I I A N  S W E L L
D e s p i t e  c o n s i d e r a b l e  c r u s t a l  t h i c k e n i n g  b e n e a t h  t h e  H a w a i i a n  r i d g , e ,
W a l c o t t  ( 1 9 7 0 a )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  n o t  f o r m e d  i n  t h i s
m a n n e r .  S e i s m i c  r e f r a c t i o n  r e s u l t s  s e a w a r d  o f  t h e  i s l a n d s  i n d i c a t e
n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t a l  t h i c k n e s s e s  a n d  v e l o c i t i e s ,  e v e n  o n  t h e  c r e s t  o f
t h e  a r c h .  H o w e v e r ,  t h e  s w e l l  i s  a l s o  p r o b a b l y  n o t  c a u s e d  b y  f l e x u r e  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  a s  s u g g e s t e d  b y  W a l c o t t  ( 1 9 7 0 a ) .  I f  t h e  s w e l l  i s  a  f l e x u r a l
f e a t u r e ,  t h e n  i t  s h o u l d  m a i n t a i n  o r  i n c r e a s e  i t s  a m p l i t u d e  w i t h  a g e ,  b u t
a s  w e  h a v e  n o t e d ,  t h e  s w e l l  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  y o u n g e s t  p o r t i o n  o f  t h e
i s l a n d  c h a i n .
A v a i l a b l e  g r a v i t y  d a t a  f r o m  t h e  H a w a i i a n  a r e a  a r e  a l s o  i n c o m p a t i b l e
w i t h  a  f l e x u r a l  o r i g i n  f o r  t h e  s w e l l .  W a t t s  ( l 9 7 6 )  h a s  p l o t t e d  5 0  x  5 0
a v e r a g e s  o f  f r e e  a i r  g r a v i t y  v e r s u s  b a t h y m e t r y  i n  t h e  a r e a  a r o u n d  H a w a i i
a n d  d e t e r m i n e d  t h e  s l o p e  t o  b e  ~ 2 l  m G a l / k m .  A s  h e  m e n t i o n s ,  t h i s  i s  a
f a c t o r  o f  5  s m a l l e r  t h a n  t h e  s l o p e  o f  9 6  m G a l / k m  e x p e c t e d  i f  t h e  s w e l l
i s  f l e x u r a l  a n d  u n c o m p e n s a t e d  a t  d e p t h  ( W a t t s  a n d  T a l w a n i ,  1 9 7 4 )  W e
h a v e  e x a m i n e d  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  a l o n e  b y  d i g i t i z i n g  p r o f i l e s  4  a n d  5  i n
W a t t s  ( 1 9 7 6 )  a n d  p l o t t i n g  g r a v i t y  v e r s u s  d e p t h  f o r  t h e  r e g i o n s  f r o m  t h e
a r c h  c r e s t  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  s w e l l  ( n e g l e c t i n g  p o i n t s  t h a t  o c c u r  o n
s e a m o u n t s )  .  F o r  e a c h  t r a c k  w e  h a v e  t w o  d a t a  s e t s ,  o n e  e a c h  f o r  t h e
a r e a s  N E  a n d  S W  o f  t h e  i s l a n d s .  F o r  t h e  f o u r  s e t s  w e  g e t  s l o p e s  o f  1 3 ,
1 6 ,  1 9 ,  a n d  2 7  m G a l / k m .  T h e  a v e r a g e  s l o p e  i s  1 9  m G a l / k m ,  n o t  s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e s u l t  W a t t s  o b t a i n e d  u s i n g  r e g i o n a l  a v e r a g e s  o v e r  a n
a r e a  w h i c h  i n c l u d e s  f e a t u r e s  o t h e r  t h a n  t h e  s w e l l .  F l e x u r e  u n d o u b t e d l y
o c c u r s  b e n e a t h  t h e  l o a d  o f  t h e  H a w a i i a n  r i d g e ;  h o w e v e r ,  t h e  a m p l i t u d e  o f
t h e  f l e x u r a l  a r c h  i s  p r o b a b l y  n o t  m u c h  l a r g e r  t h a n  a  f e w  h u n d r e d  m e t e r s
( m o d e l  A  o f  W a l c o t t  t 1 9 7 0 a ) )  a n d  c l e a r l y  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  o r i g i n  o f
t h e  H a w a i i a n  s w e l l .
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A s t h e n o s p h e r i c  O r i g i n
D i e t z  a n d  M e n a r d  ( 1 9 5 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  w a s
p r o d u c e d  b y  u p a r c h i n g  o f  t h e  c r u s t  o v e r  a  z o n e  o f  d i v e r g e n t  c o n v e c t i o n
c e l l s  i n  t h e  m a n t l e  ( F i g u r e  4 a ) .  L a t e r  c a l l i n g  t h e s e  f e a t u r e s
" a s t h e n o s p h e r i c  b u m p s , "  M e n a r d  ( 1 9 7 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m o t i o n  o f  a
c o n s t a n t  t h i c k n e s s  l i t h o s p h e r e  o v e r  t h e s e  s u r f a c e  u n d u l a t i o n s  o n  t h e
a s t h e n o s p h e r e  c o u l d  e x p l a i n  o c c a s i o n a l  i n t e r r u p t i o n s  i n  t h e  g e n e r a l  s u b -
s i d e n c e  h i s t o r y  o f  a t o l l s .  M o r e  r e c e n t l y ,  W a t t s  ( 1 9 7 6 )  h a s  a r g u e d  f r o m
g r a v i t y  d a t a  t h a t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  c o m p e n s a t e d  b y  s o m e  p a t t e r n  o f
f l o w  b e n e a t h  t h e  l i t h o s p h e r e  w h i c h  m a i n t a i n s  b o t h  t h e  s w e l l  a n d  i t s  a s s o -
c i a t e d  l o n g - w a v e l e n g t h  g r a v i t y  a n o m a l y .
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  p r o b l e m s  w i t h  t h i s  m o d e l .  F i r s t ,  i t
o f f e r s  n o  s i m p l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  s h a p e  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l .  W i t h
m o s t  s i m p l e  f l o w  p a t t e r n s ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  a n  a p p r o x i m a t e l y  s y m e t r i c
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a b o u t  t h e  u p w a r d  f l o w ;  y e t  t h e  H a w a i i a n
s w e l l  i s  c l e a r l y  e l o n g a t e ,  e x t e n d i n g  s o m e  2 7 0 0  I a  W N  a l o n g  t h e  i s l a n d
c h a i n  ( t h i s  m i g h t  o f  c o u r s e  b e  c i t e d  a s  e v i d e n c e  f o r  a  m o r e  c o m p l i c a t e d
f l o w  p a t t e r n ,  s u c h  a s  t h e  c y l i n d r i c a l  r o l l  c e l l s  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  b y
R i c h t e r  a n d  P a r s o n s  ( 1 9 7 5 ) ;  h o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e  i t  i s  n o t  c l e a r  w h y
v o l c a n i c  a c t i v i t y  d o e s  n o t  o c c u r  a l o n g  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  s w e l l ) .
S e c o n d ,  M o r g a n  ( 1 9 7 l )  n o t e d  t h a t  m o s t  v o l c a n i c  c e n t e r s  t h a t  c a n  b e
i d e n t i f i e d  a s  " h o t  s p o t s "  a r e  s u r r o u n d e d  b y  r e g i o n s  o f  e l e v a t e d  t o p o g r a p h y .
¡ f  t h e s e  h i g h  a r e a s  a r e  s u p p o r t e d  b y  u p w a r d  f l o w  i n  t h e  a s t h e n o s p h e r e ,
t h e n  h o t  s p o t  r e l a t e d  f e a t u r e s  f o r m e d  a t  r i d g e  c r e s t s ,  l i k e  a s e i s m i c
r i d g e s ,  s h o u l d  a l s o  e x p e r i e n c e  a  l a r g e  e x c e s s  s u b s i d e n c e .  H o w e v e r ,
a v a i l a b l e  d a t a  i n d i c a t e  a s e i s m i c  r i d g e s  f o r m e d  n e a r  r i d g e  c r e s t s  s u b s i d e
a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  ( D e t r i c k  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .
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F I G U R E  4
( a )  A s t h e n o s p h e r i c  b u m p  m o d e l  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  H a w a i i a n
s w e l l .  A  l i t h o s p h e r e  o f  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  i s  a s s u m e d  t o  b e
s u p p o r t e d  o v e r  t h e  s w e l l  b y  s o m e  p a t t e r n  o f  c o n v e c t i o n  i n  t h e
u p p e r  m a n t l e ;  ( b )  S c h e m a t i c  c r o s s  s e c t i o n  o f  h o t  s p o t  s h o w i n g
l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l .
T h i n n i n g  o v e r  t h e  h o t  s p o t  i s  a s s u m e d  t o  b e  c a u s e d  b y  i n c r e a s e d
a s t h e n o s p h e r i c  h e a t  f l o w  Q '  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h o t  s p o t .  ( c )
S c h e m a t i c  s e c t i o n  a l o n g  a  h o t  s p o t  t r a c e  s h o w i n g  t h e  s u b s i d e n c e
o f  t h e  s w e l l  a s  u n d e r l y i n g  l i t h o s p h e r e  c o o l s  a n d  t h i c k e n s .
T h e  s e a  f l o o r  a l o n g  t h e  h o t  s p o t  t r a c e  w i l l  s u b s i d e  f a s t e r
t h a n  w o u l d  b e  e x p e c  t e d  f r o m  i t s  c r u s t a l  a g e  b u t  a t  t h e  s a m e
r a t e  a s  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  o f  a  s i m i l a r  d e p t h  ( l i t h o s p h e r i c
t h i c k n e s s )  .
A )
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T h i r d ,  t h e  g r a v i t y  d a t a  o v e r  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i n d i c a t e  a n  a v e r a g e
d e p t h  o f  c o m p e n s a t i o n  i n  t h e  l o w e r  h a l f  o f  t h e  l i t h o s p h e r e ,  n o t  w i t h i n
t h e  a s t h e n o s p h e r e ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  s w e l l  w e r e  m a i n t a i n e d
b y  s o m e  p a t t e r n  o f  c o n v e c t i o n  i n  t h e  a s t h e n o s p h e r e
M o r g a n  ( 1 9 7 1 )  a n d
W a t t s  ( 1 9 7 6 )  h a v e  n o t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  r e g i o n a l  p o s i t i v e  f r e e  a i r
g r a v i t y  a n o m a l y  o v e r  t h e  H a w a i i a n  s w e l l .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  s w e l l  i s
i s o s t a t i c a l l y  c o m p e n s a t e d  b y  l o w - d e n s i t y  m a t e r i a l  a t  d e p t h ,  t h e  s i z e  o f
t h e  a n o m a l y  c a n  b e  u s e d  t o  i n f e r  t h e  a v e r a g e  d e p t h  o f  t h e  c o m p e n s a t i n g
m a s s  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  W a t t s ,  1 9 7 6 ) .  F o r  l o w - a m p l i t u d e  s u r f a c e
t o p o g r a p h y  o f  t h e  f o r m  h ( x , y )  =  h  s i n  ( k x )  s i n  ( i y )  ( w h e r e  x  a n d  y a r e
o
c o o r d i n a t e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e )  t h e  r a t i o  b e t w e e n  s u r f a c e  f r e e  a i r
g r a v i t y  ~ g  a n d  t o p o g r a p h y  i s  a p p r o x i m a t e l y
k
~ g / h  =  2 T I G P t  1  -  e x p ( - k 2  +  i 2 D )  2 ì
( 1 )
w h e r e  G  i s  t h e  g r a v i t a t i o n  c o n s t a n t ,  P  t h e  d e n s i t y  c o n t r a s t ,  a n d  D  t h e
d e p t h  t o  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s .  T h i s  r e l a t i o n  i s  n o t  t r u e  f o r  s h o r t
w a v e l e n g t h s  w h e r e  l i t h o s p h e r i c  b e n d i n g  a n d  t h e  f i n i t e  h e i g h t  o f  t h e
g r a v i t y  m e t e r  a b o v e  t h e  t o p o g r a p h y  b e c o m e  i m p o r t a n t ,  b u t  i t  i s  a c c u r a t e
f o r  t h e  w a v e l e n g t h s  o f  f e a t u r e s  l i k e  t h e  s w e l l s .  T h i s  e x p r e s s i o n  a l s o
d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  s p h e r i c i t y  o f  t h e  e a r t h ;  h o w e v e r ,  f o r
f e a t u r e s  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s w e l l  ( ~ 1 2 0 0  k m )  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  n o t
i m p o r t a n t .  R e l a t i o n  ( l )  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  5  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  D
u s i n g  t h e  h a l f - w a v e l e n g t h  À k  i n s t e a d  o f  k  ( k  =  T I  / À k )  a n d  a s s u m i n g  t h a t
2 2
P  =  ( 3 .  3 -  1  .  0 )  g
- 3
c m
F r o m  F i g u r e  3  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  h a l f  w a v e -
l e n g t h  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  a b o u t  1 2 0 0  k m  ( 1 2 0 0  k m ) .  T h i s  i s
a p p a r e n t  f r o m  b o t h  t h e  t o p o g r a p h y  a n d  t h e  f r e e  a i r  g r a v i t y  a n o m a l y .  A s
w e  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  g r a v i t y - t o p o g r a p h y  r a t i o  f o r  t h e  s w e l l  i s  a b o u t
2 0  m  G a l / k m  ( 1 5  m G a l / k m ) .  T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a v e r a g e  d e p t h  o f
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t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s  b e n e a t h  t h e  s w e l l  i s  s o m e w h e r e  b e t w e e n  5 0  a n d  1 0 0  k m
( F i g u r e  5 ) .  W e  s t r e s s  t h a t  t h i s  i s  a n  a v e r a g e  d e p t h  o f  c o m p e n s a t i o n ;
f r o m  t h i s  a n a l y s i s  a l o n e  w e  c a n n o t  p l a c e  a n y  l i m i t s  o n  h o w  d e e p  o r  h o w
s h a l l o w  t h e  c o m p e n s a t i o n  m a y  e x t e n d .
T h e r m a l  m o d e l s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  ( C r o u g h ,  1 9 7 5 )  a n d  s e i s m i c  e v i d e n c e
( L e e d s  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  b o t h  i n d i c a t e  a n  e x p e c t e d  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  9 0  k m
f o r  l i t h o s p h e r e  9 0 - 1 0 0  m . y .  o l d ,  t h e  a g e  o f  t h e  c r u s t  a r o u n d  H a w a i i .
H e r e  w e  a r e  u s i n g  a  d e n s i t y  d e f i n i t i o n  o f  t h e  l i t h o s p h e r e - - a  s l a b  o f  c o o l e r ,
d e n s e r  a s t h e n o s p h e r i c  m a t e r i a l  w i t h  a  l o w e r  b o u n d a r y  d e t e r m i n e d  b y  t h e
d e p t h  t o  w h i c h  t h e  t h e r m a l  b o u n d a r y  l a y e r  h a s  p e n e t r a t e d .  T h e  g r a v i t y
d a t a  t h u s  i n d i c a t e  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  l a r g e l y  c o m p e n s a t e d  a t  l i t h o s p h e r i c
d e p t h s .  T h e  c o m p e n s a t i o n  m a y  e x t e n d  t o  g r e a t e r  d e p t h s ,  b u t  m o s t  o f  t h e
c h a n g e s  m u s t  b e  w i t h i n  t h e  l i t h o s p h e r e .
W a t t s  ( 1 9 7 6 )  h a s  e x a m i n e d  t h e  s a m e  d a t a  a n d  r e a c h e d  a  d i f f e r e n t
c o n c l u s i o n  r e g a r d i n g  t h e  d e p t h  o f  c o m p e n s a t i o n .  W e  t h i n k  t h i s  i s  b e c a u s e
d o .  0
h e  e t e r m i n e d  t h e  s h a p e  o f  t h e  s w e l l  f r o m  a  5  x  5  a v e r a g e  m a p  o f  t o p o g -
r a p h y
T h i s  a v e r a g i n g  m a k e s  t h e  s w e l l  a p p e a r  t o  b e  m u c h  w i d e r  t h a n  i t  i s .
I f  w e  u s e d  h i s  w i d t h ,  À ~  =  2 2 0 0  k m ,  i n  F i g u r e  5 ,  w e  w o u l d  s h a r e  h i s  c o n -
c l u s i o n  t h a t  t h e  m a s s  d e f i c i e n c y  m u s t  b e  a t  o r  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e
l i t h o s p h e r e
L t  c a n  b e  a r g u e d  t h a t  a  s i n e  f u n c t i o n  i s  n o t  a  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n
o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l .  R o w e v e r ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  r e -
1 a t i . o n  ( 1 )  l . S  a n  e x c e l l e n t  a p p r o x i m a t i o n  f o r  a  G a u s s i a n - s h a p e d  s w e l l
a i C x )  =  h  e x p  ( - x  
2  / 2 0 2 ) ) ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  h a l f  w a v e l e n g t h  u s e d  i n
o
( 1 )  e q u a l s  a b o u t  4 0  ( S .  T .  C r o u g h ,  u n p u b l i s h e d  d a t a ,  1 9 7 7 ) .  A  G a u s s i a n
c u r v e  w i t h  a  z  3 0 0  k m  g i v e s  a n  e x c e l l e n t  f i t  t o  t h e  s w e l l  s h a ~ e .  N o t i c e
a l s o  t h a t  o u r  e s t i m a t e s  o f  d e p t h  a r e  p r o b a b l y  m a x i m u m  e s t i m a t e s ,  s i n c e
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R a t i o  o f  f r e e  a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a n d  t o p o g r a p h y  v e r s u s  h a l f
w a v e l e n g t h  À ~  o f  s u r f a c e  t o p o g r a p h y .  S o l i d  l i n e s  a r e  p r e d i c t i o n s
2
f o r  d i f f e r e n t  d e p t h s  D  o f  c o m p e n s a t i o n .  F i r s t  n u m b e r  g i v e s
d e p t h  i n  k i l o m e t e r s  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  w a v e l e n g t h  i s  t h e  s a m e  i n
b o t h  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s .  N u m b e r  i n  p a r e n t h e s e s  g i v e s  d e p t h
w h e n  o n e  h o r i z o n t a l  w a v e l e n g t h  i s  i n f i n i t e .  D a t a  f r o m  t h e
H a w a i i a n  s w e l l  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  c o m p e n s a t e d  w i t h i n  t h e  l o w e r
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w e  h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  s w e l l  i s  c o m p l e t e l y  c o m p e n s a t e d .  I f  a s  l i t t l e
a s  5 0  m  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s w e l l  i s  d u e  t o  f l e x u r e ,  t h i s  w o u l d  e x p l a i n
5  m G a l / k m  o f  t h e  g r a v i t y - t o p o g r a p h y  r a t i o .  E x p l a i n i n g  t h e  r e m a i n i n g
a m o u n t  b y  c o m p e n s a t i o n  w o u l d  f o r c e  t h e  c o m p e n s a t i o n  c l o s e r  t o  t h e  s u r f a c e .
F i n a l l y ,  t h e  b u m p  c o n c e p t  i s  u n s a t i s f a c t o r y  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o
e v i d e n c e  f o r  i t  o n  t h e  c o n t i n e n t s .  T h e  u p l i f t  o f  t h e  w e s t e r n  U n i t e d
S t a t e s  h a s  b e e n  w e l l  s t u d i e d ,  a n d  g e o p h y s i c a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e
u p l i f t  h a s  b e e n  c a u s e d  b y  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  ( c o n v e r s i o n  o f  l i t h o -
s p h e r e  t o  a s t h e n o s p h e r e )  r a t h e r  t h a n  b y  d y n a m i c a l l y  s u p p o r t i n g  t h e
l i t h o s p h e r e  f r o m  b e l o w  ( C r o u g h  a n d  T h o m p s o n ,  1 9 7 6 b ) .
L i t h o s p h e r i c  T h i n n i n g
W e  p r o p o s e  t h a t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  c a u s e d  b y  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g .
W e  a s s u m e  t h a t  t h e  l i t h o s p h e r e - a s t h e n o s p h e r e  b o u n d a r y  i s  a n  i s o t h e r m  n e a r
t h e  s o l i d u s  a n d  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e d  a s t h e n o s p h e r i c  h e a t  f l u x  Q ' ,
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t  ( F i g u r e s  4 b  a n d  4 c ) .  T h i s  h i g h e r
h e a t  f l u x  t h i n s  t h e  l i t h o s p h e r e  b y  d r i v i n g  t h i s  i s o t h e r m  u p w a r d
S i n c e
t h e  a s t h e n o s p h e r e  i s  s i m p l y  h o t t e r ,  l e s s  d e n s e  l i t h o s p h e r i c  m a t e r i a l ,
t h i s  r e s u l t s  i n  i s o s t a t i c  u p l i f t .  T h e  m o s t  o b v i o u s  s u r f a c e  m a n i f e s t a -
t i o n  o f  t h i s  u p l i f t  w i l l  b e  a  b r o a d  a r e a  o f  p o s i t i v e  r e s i d u a l  d e p t h
a n o m a l i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h o t  s p o t .  A s  t h e  l i t h o s p h e r e  m o v e s  a w a y
f r o m  t h e  h o t  s p o t ,  i t  g r a d u a l l y  c o o l s ,  t h i c k e n s ,  a n d  s u b s i d e s ,  e v e n t u a l l y
a p p r o a c h i n g  t h e  n o r m a l  t h i c k n e s s - c r u s t a l  a g e  r e l a t i o n .
T h i s  g r a d u a l  t h e r m a l  s u b s i d e n c e  p r o v i d e s  a  s i m p l e  e x p l a n a t i o n  f o r
w h y  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  e l o n g a t e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  v o l c a n i c  c h a i n .
L i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  a l s o  p u t s  t h e  c o m p e n s a t i n g  m a s s  a t  t h e  r i g h t  d e p t h
t o  s a t i s f y  t h e  g r a v i t y  o b s e r v a t i o n s ,  s i n c e  t h e  d o m i n a n t  g r a v i t y  s i g n a l
1 4 9
a t  t h e s e  d e p t h s  i s  e x p e c t e d  t o  c o m e  f r o m  t h e  l i t h o s p h e r e / a s t h e n o s p h e r e
b o u n d a r y .  T h e  t h i n n i n g  m o d e l  a l s o  e x p l a i n s  w h y  a s e i s m i c  r i d g e s  w h i c h
h a v e  f o r m e d  n e a r  r i d g e  c r e s t s  h a v e  n o r m a l  s u b s i d e n c e  h i s t o r i e s .  T h e
l i t h o s p h e r e  a t  r i d g e  c r e s t s  i s  a l r e a d y  e x c e p t i o n a l l y  t h i n .  A  h o t  s p o t
w i l l  n o t  b e  a b l e  t o  t h i n  i t  m u c h  f u r t h e r ;  s o  i t  s h o u l d  s u b s i d e  l i k e
n o r m a l  s e a  f l o o r  o f  t h e  s a m e  a g e .
I n  t h e  t h i n n i n g  m o d e l  i t  i s  u s e f u l  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e
c r u s t a l  a g e ,  w h i c h  m i g h t  b e  d e t e r m i n e d  b y  i d e n t i f y i n g  m a r i n e  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  o r  t h e  p a l e o n t o l o g i c a l  a g e  o f  t h e  o l d e s t  s e d i m e n t s  i n  a
p a r t i c u l a r  a r e a ,  a n d  t h e  t h e r m a l  a g e ,  w h i c h  d e p e n d s  o n  l i t h o s p h e r i c
t h i c k n e s s .  G e n e r a l l y ,  t h e  c r u s t a l  a g e  a n d  t h e  t h e r m a l  a g e  a r e  t h e  s a m e ,
b u t  o v e r  a  h o t  s p o t  t h e  t h e r m a l  " c l o c k "  i n  t h e  c r u s t  m a y  b e  r e s e t  t o
a  y o u n g e r  a g e  b y  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g .  F r o m  t h a t  p o i n t  o n ,  t h e  t h e r m a l
a g e  w i l l  d i f f e r  f r o m  t h e  c r u s t a l  a g e .  T h e  l i t h o s p h e r e  w i l l  s t i l l  c o o l
a n d  s u b s i d e  a s  i t  a g e s  b u t  a t  a  r a t e  w h i c h  d e p e n d s  o n  i t s  t h i c k n e s s
( t h e r m a l  a g e ) ,  n o t  o n  i t s  c r u s t a l  a g e .  T h u s  h o t  s p o t  g e n e r a t e d  m i d p l a t e
i s l a n d  c h a i n s  f o r m e d  a t o p  a n  a r e a  o f  t h i n n e d  l i t h o s p h e r e  w i l l  s u b s i d e  a t
f a s t e r  r a t e s  t h a n  n o r m a l  s e a  f l o o r  o f  t h e  s a m e  c r u s t a l  a g e .  T h i s  p r e d i c -
t i o n  p r o v i d e s  u s  w i t h  a  m e t h o d  f o r  q u a n t i t a t i v e l y  t e s t i n g  t h e  t h i n n i n g
m o d e l  b y  e x a m i n i n g  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o r  s u b s i d e n c e  o f  t h e  s w e l l  a l o n g  t h e
H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n .
T e s t i n g  t h e  M o d e l
W e  h a v e  v i s u a l l y  e s t i m a t e d  t h e  a v e r a g e  d e p t h  o f  t h e  s e a  f l o o r  ( e x -
c l u d i n g  i s l a n d s ,  g u y o t s ,  a n d  s e a m o u n t s )  i n  i O x  1  0  s q u a r e s  o f  l a t i t u d e
a n d  l o n g i t u d e  i n  a  b r o a d  b a n d  1 5 0 0  k m  w i d e  a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n
u s i n g  t h e  b a t h y m e t r i c  m a p s  o f  C h a s e  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) .  A l l  d e p t h s  w e r e  c o r -
r e c t e d  f o r  t h e  v e l o c i t y  o f  s o u n d  i n  w a t e r  u s i n g  M a t t h e w s '  ( 1 9 3 9 )  t a b l e s .
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B e c a u s e  t h e  r e g i o n a l  s e d i m e n t  c o v e r  i s  r e l a t i v e l y  t h i n  a n d  u n i f o r m  a l o n g
t h e  c h a i n  ( E w i n g  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) ,  w e  h a v e  n o t  c o r r e c t e d  f o r  s e d i m e n t  l o a d i n g .
F r o m  t h i s  a v e r a g e d  d e p t h  m a p  t h e  s h a l l o w e s t  d e p t h  w i t h i n  a b o u t  2 0 0  k m  o f
t h e  v o l c a n i c  c h a i n  w a s  d e t e r m i n e d  a t  i n t e r v a l s  o f  a b o u t  1 0 0  k m  a l o n g  t h e
l e n g t h  o f  t h e  c h a i n .  W h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w e  d e t e r m i n e d  t h e  d e p t h s  o n  b o t h
s i d e s  o f  t h e  c h a i n ,  o m i t t i n g  v a l u e s  f r o m  t h e  c l e a r l y  a n o m a l o u s  H e s s  R i s e
a n d  E m p e r o r  T r o u g h .  T h e s e  v a l u e s  s h o u l d  b e  a  g o o d  e s t i m a t e  o f  t h e  d e p t h
t o  t h e  t o p  o f  t h e  a r c h  s u r r o u n d i n g  t h e  i s l a n d s ,  w h i c h  i s  a  r e a s o n a b l e
e s t i m a t e  o f  t h e  d e p t h  t o  t h e  t o p  o f  t h e  s w e l l  ( d e p t h  d  i n  F i g u r e  3 ) .
I n  F i g u r e  6  w e  h a v e  p l o t t e d  t h e s e  d e p t h s  a g a i n s t  a g e  a l o n g  t h e  c h a i n
( a g e s  a r e  b a s e d  o n  F i g u r e  5  o f  C l a g u e  a n d  J a r r a r d  1 9 7 3 )  .  T h o u g h  t h e r e
i s  s o m e  s c a t t e r ,  t h e  s u d d e n  d e v e l o p m e n t  a n d  g r a d u a l  s u b s i d e n c e  o f  t h e
s w e l l  a r e  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d .  T h i s  s u b s i d e n c e  i s  a l s o  a p p a r e n t  i n
a c t u a l  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  p a r a l l e l  t o  t h e  r i d g e  ( F i g u r e  7  o f  W a t t s  e t  a l .
t 1 9 7 6 1 ) .  T h e  s h a l l o w e s t  p o i n t  o n  t h e  a r c h  s o u t h e a s t  o f  O a h u  i s  a t  a  d e p t h
o f  a b o u t  4 3 0 0  m ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  a g e  o f  a b o u t  3 0  m .  y .  o n  t h e
e m p i r i c a l  d e p t h - a g e  c u r v e  o f  P a r s o n s  a n d  S c l a t e r  ( 1 9 7 7 ) .  T h u s  t h e  l i t h o -
s p h e r i c  t h i n n i n g  c o n c e p t  p r e d i c t s  t h a t  t h e  s w e l l  s h o u l d  s u b s i d e  l i k e
n o r m l  3 0 - m . y . - o l d  c r u s t .  I n d e e d ,  t h e  e m p i r i c a l  s u b s i d e n c e  c u r v e  f o r
3 0 - m  y . - o l d  c r u s t  p r o v i d e s  a  g o o d  f i t  t o  t h e  d a t a  ( F i g u r e  6 ) .
T h e  s e a  f l o o r  b e t w e e n  B i k i n i  a n d  E n i w e t o k  i s  a t  5 1 0 0  m  d e p t h ,  a b o u t
5 0 0  m  s h a l l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  b a s e d  o n  i t s  a g e .  B i k i n i  a n d  E n i w e t o k
h a v e  s u b s i d e d  1 3 0 0 - 1 4 0 0  m  ( T a b l e  1 ) .  I f  t h e  n e i g h b o r i n g  s e a  f l o o r  s u b -
s i d e d  w i t h  t h e  i s l a n d s ,  i t  w a s  o n l y  3 7 0 0 - 3 8 0 0  m  k e e p  w h e n  t h e  i s l a n d s  f o r m e d .
D e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  5 0 0  m  d e p t h  a n o m a l y  p r e s e n t  n o w  a l s o
e x i s t e d  w h e n  t h e  i s l a n d s  f o r m e d ,  t h i s  d e p t h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  a g e  o f  a b o u t
1 5 - 2 5  m . y .  Y e t ,  a s  w e  h a v e  m e n t i o n e d ,  t h i s  a r e a  h a d  a  c r u s t a l  a g e  o f
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D e p t h  o f  t h e  c r e s t  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  p l o t t e d  a g a i n s t  a g e
a l o n g  t h e  H a w a i i a n - E m p e r o r  c h a i n  ( l o c a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  i n d i -
c a t e d  b y  d a s h e d  l i n e s  i n  F i g u r e  1 ) .  H a w a i i  i s  a s s u m e d  t o  b e
o  m y .  o l d .  A g e  a l o n g  t h e  c h a i n  i s  t a k e n  f r o m  C l a g u e  a n d  J a r r a r d
( 1 9 7 3 ) ,  n e g a t i v e  a g e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p o i n t s  s o u t h e a s t  o f
H a w a i i  a l o n g  t h e  t r e n d  o f  t h e  H a w a i i a n  r i d g e .  S h a d e d  b a n d
i n d i c a t e s  e x p e c t e d  d e p t h  i f  n o r m a l  a g e / d e p t h  r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d
i n  t h i s  a r e a .  S o l i d  l i n e  i s  e m p i r i c a l  a g e - d e p t h  c u r v e  f o r  n o r m a l
o c e a n i c  c r u s t  b e t w e e n  3 0  a n d  1 0 0  m .  y .  o l d  ( P a r s o n s  a n d  S c l a t e r ,
1 9 7 7 )  .
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a b o u t  9 0  m . y  d u r i n g  i s l a n d  c o n s t r u c t i o n .  T h i s  e v i d e n c e  i s  c o n s i s t e n t
w i t h  t h e  i d e a  t h a t  B i k i n i  a n d  E n i w e t o k  f o r m e d  a t o p  a  s w e l l .  I f  t h e  s w e l l
w e r e  f o r m e d  b y  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g ,  t h e n  t h e s e  i s l a n d s  s h o u l d  h a v e
s u b s i d e d  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  n o r m a l  1 5 -  t o  2 5 - m . y . - o l d  l i t h o s p h e r e .
S t r a t i g r a p h i c  h o r i z o n s  d a t e d  w i t h i n  t h e  r e e f  l i m e s t o n e s  a t  E n i w e t o k  a n d
B i k i n i  ( L a d d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  i n d i c a t e  t h e  a c t u a l  s u b s i d e n c e  r a t e  h a s  b e e n
c l o s e  t o  w h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  i s l a n d s  f o r m e d  o n  l i t h o s p h e r e  w i t h
a  t h e r m a l  a g e  o f  2 5  m . y .  ( F i g u r e  7 ) .
W e  h a v e  a l s o  c o m p u t e d  t h e  e x p e c t e d  s u b s i d e n c e  ß h ' ,  a s s u m i n g  l i t h o s p h e r i c
t h i n n i n g  f o r  M i d w a y  a n d  s e v e r a l  g u y o t s  a l o n g  t h e  E m p e r o r  c h a i n  ( T a b l e  1 ) .
W e  h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  l i t h o s p h e r e  b e n e a t h  e a c h  o f  t h e s e  i s l a n d s  w a s
o r i g i n a l l y  t h i n n e d  t o  t h e  s a m e  v a l u e  a s  t h a t  b e n e a t h  H a w a i i  t o d a y  W h i l e
t h e  a g r e e m e n t  i s  o n l y  f a i r ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  r e s u l t  i s  d i f f i c u l t
t o  j u d g e ,  s i n c e  t h e  a g e s  o f  m o s t  o f  t h e s e  g u y o t s  a r e  s o  p o o r l y  k n o w n .
D I S C U S S I O N
T h e  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l  t h u s  p r o v i d e s  a  s i m p l e  e x p l a n a t i o n
f o r  b o t h  t h e  s h a p e  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  a n d  t h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e  e x -
p e r i e n c e d  b y  s o m e  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s .  I t  a l s o  s a t i s f i e s  a v a i l a b l e
g r a v i t y  d a t a ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  l a r g e l y  c o m p e n s a t e d
a t  l i t h o s p h e r i c  d e p t h s .  T h e  c o m p e n s a t i o n  c o u l d  e x t e n d  d e e p e r .  W e  c a n n o t
p r e c l u d e  s o m e  d e n s i t y  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  a s t h e n o s p h e r e ;  h o w e v e r ,
o u r  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e n s i t y  c o n t r a s t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  a s -
t h e n o s p h e r e  m u s t  b e  s m a l l .  M o s t  o f  t h e  d e n s i t y  c h a n g e s  a p p e a r  t o  o c c u r
i n  t h e  l i t h o s p h e r e .  T h e  t h i n n i n g  m o d e l  i s  a l s o  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e
m e a s u r e m e n t  o f  n o r m a l  h e a t  f l o w  o n  t h e  s w e l l  n e a r  H a w a i i  ( S c 1 a t e r  e t  a l . ,
1 9 7 6 )
I f  t h e  l i t h o s p h e r i c  t h i c k n e s s  o v e r  H a w a i i  w e r e  s u d d e n l y  r e d u c e d
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F I G U R E  7
P r e d i c t e d  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  E n i w e t o k  a s s u m i n g  t h a t  t h e
l i t h o s p h e r e  w a s  i n i t i a l l y  t h i n n e d  t o  t h e  e q u i v a l e n t  o f  n o r m a l
2 5 - m . y . - o l d  l i t h o s p h e r e .  S o l i d  l i n e  i s  p r e d i c t i o n ,  a n d  l e t t e r s
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b y  h a l f )  u s i n g  r e a s o n a b l e  v a l u e s  f o r  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y ,  w e  w o u l d  e x p e c t
2 0 - 4 0  m .  y .  t o  e l a p s e  b e f o r e  t h i s  t h e r m a l  a n o m a l y  a t  d e p t h  c o u l d  b e g i n  t o
a f f e c t  s u r f a c e  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s .  B y  t h i s  t i m e  t h e  l i t h o s p h e r e  w i l l
a l r e a d y  h a v e  c o o l e d  a n d  t h i c k e n e d  c o n s i d e r a b l y ,  a n d  t h u s  w h i l e  a n  a n o m a l y
s h o u l d  e x i s t  a l o n g  t h e  o l d e r  p o r t i o n  o f  t h e  i s l a n d  c h a i n ,  i t  w i l l  b e  s m a l l
a n d  p o s s i b l y  u n o b s e r v a b l e  i n  t h e  n o r m a l  s c a t t e r  o f  h e a t  f l o w  v a l u e s .
O u r  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  a n o m a l o u s l y  h i g h  a s t h e n o s p h e r i c  h e a t  f l o w
a s s o c i a t e d  w i t h  h o t  s p o t s  c a u s e s  t h e  t h i n n i n g  m a y  b e  w r o n g .  A n a l y t i c a l
s t u d i e s  a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  l i t h o s p h e r e  ( B i r c h ,  1 9 7 5 )  a n d
n u m e r i c a l  s t u d i e s  a s s u m i n g  a  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  ( C r o u g h  a n d  T h o m p s o n ,
1 9 7 6 a )  i n d i c a t e  t h a t  i f  h o t  s p o t s  h a v e  t w i c e  t h e  n o r m a l  h e a t  f l u x ,  t h e n
i t  s h o u l d  t a k e  a b o u t  1 0 0  m . y .  t o  c o n d u c t  e n o u g h  h e a t  i n t o  t h e  l i t h o s p h e r e
t o  l i f t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  t o  i t s  m a x i m u m  o b s e r v e d  h e i g h t
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i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  a c t u a l l y  r i s e s  i n  a b o u t  3  m .  y .
W i t h  c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  t h e  o n l y  w a y  t o  d e c r e a s e  t h i s  l e n g t h  o f  t i m e
i s  t o  i n c r e a s e  t h e  h o t  s p o t  h e a t  f l u x .  H o w e v e r ,  t h e  H a w a i i a n  d a t a  w o u l d
r e q u i r e  a  h o t  s p o t  h e a t  f l u x  a b o u t  4 0  t i m e s  n o r m a l ,  w h i c h  s e e m s  u n r e a l i s t i c .
A t  p r e s e n t ,  w e  o f f e r  n o  r e s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m ,  b u t  w e  t h i n k  t h a t
t h e r m a l  c o n d u c t i o n  m o d e l s  a r e  i n a d e q u a t e  t o  e x p l a i n  t h e  u p l i f t  r a t e  o f
t h e  s w e l l .  A s  a l t e r n a t i v e  p o s s i b i l i t i e s  w e  s u g g e s t  t h a t  ( 1 )  t h e  t h i n n i n g
i s  n o t  a  t h e r m a l  p r o c e s s  b u t  a  m e c h a n i c a l  o n e  o r  ( 2 )  t h e  t h i n n i n g  i s  t h e r m a l ,
b u t  h e a t  i s  t r a n s p o r t e d  c o n v e c t i v e l y ,  p e r h a p s  b y  i n t r u s i o n  o f  m a g m a  i n t o
t h e  l o w e r  l i t h o s p h e r e .  T h e  l a t t e r  m e c h a n i s m  h a s  b e e n  f r e q u e n t l y  p r o p o s e d
t o  e x p l a i n  r i f t  v a l l e y  u p l i f t s  a n d  i n t r a c o n t i n e n t a l  h o t  s p o t s  ( B u r k e  a n d
W h i t e m a n ,  1 9 7 3 ) .
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S e i s m i c  s t u d i e s  p r o b a b l y  o f f e r  t h e  b e s t  f u t u r e  t e s t  o f  t h e  l i t h o s p h e r i c
t h i n n i n g  m o d e l .  R a y l e i g h  w a v e  p h a s e  a n d  g r o u p  v e l o c i t i e s  i n c r e a s e  s y s t e m -
a t i c a l l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  c r u s t a l  a g e  ( L e e d s  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  Y o s h i i ,  1 9 7 5 ;
F o r s y t h ,  1 9 7 5 ) .  I f  t h e  l i t h o s p h e r e  i s  t h i n  b e n e a t h  t h e  H a w a i i a n  c h a i n ,
t h e n  s u r f a c e  w a v e  v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  c h a i n  s h o u l d  b e  u n u s u a l l y  l o w .  I f ,
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  l i t h o s p h e r e  h a s  n o r m a l  t h i c k n e s s ,  a s  t h e  a s t h e n o -
s p h e r i c  b u m p  m o d e l  p r e d i c t s ,  t h e n  v e l o c i t i e s  w i l l  b e  n o r m a l .
I M P L I C A T I O N S
W h i l e  t h e  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  t o  e x p l a i n
a t o l l  s u b s i d e n c e ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  c o n c e p t  c o n -
c e r n  t h e  n a t u r e  o f  h o t  s p o t s  a n d  t h e  t h e r m a l  a n d  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  t o  h o t  s p o t  r e l a t e d  m a n t l e  c o n v e c t i o n .  S i n c e  t h e  H a w a i i a n
s w e l l  i s  c o m p e n s a t e d ,  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m u s t  o c c u r  o v e r  a n  a r e a  c o m -
p a r a b l e  t o  i t s  w i d t h .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t  t o  b e  a b o u t
1 2 0 0  k m  i n  d i a m e t e r ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  m u c h  m o r e  t h a n  a  s i m p l e
b a s a l t  c o n d u i t  f o r  s u r f a c e  v o l c a n i s m .  I n  f a c t ,  t h e  d a t a  s u g g e s t  t h a t
t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i s  t h e  m a i n  s u r f a c e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t
a n d  t h a t  t h e  v o l c a n o e s  a r e  n o t  o f  f u n d a m e n t a l  t e c  t o n i c  s i g n i f  i c a n c e .
V o l c a n o e s  a r e  n o t  r e q u i r e d  b y  t h e  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l ,  a n d  i n d e e d ,
t h e  H a w a i i a n  s w e l l  s t i l l  e x i s t s  a l o n g  t h e  s t r i k e  o f  t h e  c h a i n ,  e v e n  w h e r e
t h e r e  a r e  f e w  s e a m o u n t s .  T h e  i m p r e s s i v e  w i d t h  o f  t h e  s w e l l  ( 1 0 0 0 - 1 4 0 0  k m )
s u p p o r t s  t h e  v i e w  o f  W i l s o n  ( 1 9 6 3 )  a n d  M o r g a n  ( 1 9 7 1 )  t h a t  h o t  s p o t s  a r e
t h e  r e s u l t  o f  s o m e  d e e p e r  m a n t l e  p r o c e s s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  i m a g i n e
t h a t  a n y  p r o c e s s  c o n f i n e d  s o l e l y  t o  t h e  l i t h o s p h e r e  ( l i k e  c r a c k  p r o p a g a t i o n )
c o u l d  p r o d u c e  t h e  n e c e s s a r y  w i d t h  o f  t h i n n i n g .
T h e  o r i g i n s  o f  s w e l l s  o n  m i d o c e a n  r i d g e s  ( I c e l a n d ,  A z o r e s ,  T r i s t a n /
G o u g h )  n e e d  t o  b e  r e - e x a m i n e d  t o  s e e  i f  t h e  a n o m a l o u s l y  e l e v a t e d  s e a  f l o o r
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a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  h o t  s p o t s  i s  a l s o  c a u s e d  b y  s o m e  c h a n g e  i n  t h e
l i t h o s p h e r e .  T h e  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  o f  S c l a t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  a c r o s s
t h e  R e y k j a n e s  R i d g e  a n d  t h e  a s e i s m i c  r i d g e  s u b s i d e n c e  d a t a  c i t e d  e a r l i e r
( D e t r i c k  e t  a l . ,  1 9 7 7 )  b o t h  i n d i c a t e  t h i s  s e a  f l o o r  s u b s i d e s  a t  n o r m a l
r a t e s ,  r e m a i n i n g  s h a l l o w e r  t h a n  n o r m a l  s e a  f l o o r  o f  t h e  s a m e  a g e  l o n g
a f t e r  i t  h a s  l e f t  t h e  r i d g e  c r e s t .  T h i s  i s  n o t  t h e  e x p e c t e d  p a t t e r n  o f
m o v e m e n t  o f f  a n  a s t h e n o s p h e r i c  b u m p .
T h e r e  h a s  r e c e n t l y  b e e n  m u c h  g e o p h y s i c a l  i n t e r e s t  i n  i d e n t i f y i n g
t h o s e  s u r f a c e  e f f e c t s  w h i c h  m a y  b e  r e l a t e d  t o  c o n v e c t i o n  p a t t e r n s  i n  t h e
u p p e r  m a n t l e  ( M e n a r d ,  1 9 7 3 ;  A n d e r s o n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;
W a t t s ,  1 9 7 6 ) .  L o n g - w a v e l e n g t h  f r e e  a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a n d  s y s t e m a t i c
r e g i o n a l  d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  e m p i r i c a l  a g e - d e p t h  r e l a t i o n  h a v e  b e e n  u s e d
i n  t h e s e  s t u d i e s  t o  i n f e r  p a t t e r n s  o f  m a s s  f l o w  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e .  I n
a l l  t h e s e  s t u d i e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  o b s e r v e d  c o r r e -
l a t i o n s  b e t w e e n  l o n g - w a v e l e n g t h  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a n d  r e s i d u a l  d e p t h
a n o m a l i e s  d o  n o t  h a v e  t h e i r  o r i g i n  w i t h i n  t h e  l i t h o s p h e r e  b e f o r e  t h e
c a u s e  c a n  b e  i n f e r r e d  t o  b e  c o n v e c t i v e  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  a s t h e n o -
s p h e r e .  T h e  l i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  m o d e l  i s  o n e  m e c h a n i s m  f o r  p r o d u c i n g
t h e s e  l o n g - w a v e l e n g t h  t o p o g r a p h i c  a n d  g r a v i t y  a n o m a l i e s  f r o m  s o u r c e s
w i t h i n  t h e  l i t h o s p h e r e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  t h i s  m o d e l
a p p e a r s  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  a v a i l a b l e  b a t h y m e t r i c  a n d  g r a v i t y  d a t a .
W h i l e  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h i s  t h i n n i n g  i s  n o t  u n d e r s t o o d ,  i t  i s  a l s o
p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  m a n t l e  c o n v e c t i v e  p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e
t h e  s w e l l  h a s  a  l i t h o s p h e r i c  o r i g i n ,  a n d  w h i l e  i t  r e f l e c t s  t h e  r e s p o n s e  o f
t h e  l i t h o s p h e r e  t o  u p p e r  m a n t l e  c o n v e c t i o n ,  i t  c a n n o t  b e  u s e d  d i r e c t l y  t o
i n f e r  t h e  e x t e n t  o r  p a t t e r n  o f  t h i s  c o n v e c t i o n .
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C O N C L U S I O N S
F r o m  t h i s  s t u d y  o f  t h e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  w e s t e r n  P a c i f i c  a  t a l  l s
a n d  s u r r o u n d i n g  f e a t u r e s  w e  d r a w  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :
1 .  H o t  s p o t  g e n e r a t e d  m i d p l a t e  i s l a n d  c h a i n s  l i k e  t h e  H a w a i i a n -
E m p e r o r  c h a i n  o r  t h e  M a r s h a l l - G i l b e r t  c h a i n  h a v e  s u b s i d e d  m u c h  m o r e  t h a n
w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  n o r m a l  t h e r m a l  s u b s i d e n c e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g
s e a  f l o o r .
2  T h i s  e x c e s s  s u b s i d e n c e  p r o b a b l y  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  i s o s t a t i c
a d j u s t m e n t s  t o  t h e  w e i g h t  o f  t h e  c o r a l  r e e f  c a p  o r  t h e  w e i g h t  o f  t h e
v o l c a n o .
3 .  T h e  e x c e s s  s u b s i d e n c e  i s  a p p a r e n t l y  r e l a t e d  t o  i s l a n d  f o r m a t i o n
a t o p  a r e a s  o f  a n o m a l o u s l y  s h a l l o w  s e a  f l o o r ,  s u c h  a s  t h e  H a w a i i a n  s w e l l ,
a s s o c i a t e d  w i t h  m i d p l a t e  h o t  s p o t s .  A s  t h i s  s e a  f l o o i  r e t u r n s  t o  i t s
n o r m a l  d e p t h  t h e  i s l a n d s  s u b s i d e  a n  e x t r a  a m o u n t  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l
h e i g h t  o f  t h e  s w e l l .
4 .  T h e  w a v e l e n g t h  a n d  a m p l i t u d e  o f  t h e  l o n g - w a v e l e n g t h  g r a v i t y
a n o m a l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  i n d i c a t e  a n  a v e r a g e  d e p t h  o f
c o m p e n s a t i o n  b e t w e e n  5 0  a n d  1 0 0  k m .  T h u s  a  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  c o m p e n -
s a t i o n  o f  t h e  s w e l l  o c c u r s  w i t h i n  t h e  l i t h o s p h e r e ,  n o t  w i t h i n  t h e  a s t h e n o -
s p h e r e ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  s w e l l  w e r e  s u p p o r t e d  f r o m  b e l o w  b y
s o m e  p a t t e r n  o f  m a n t l e  c o n v e c t i o n .  T h e  c o m p e n s a t i o n  m a y  e x t e n d  t o  g r e a t e r
d e p t h s ,  b u t  m o s t  o f  t h e  d e n s i t y  c h a n g e s  a p p e a r  t o  o c c u r  w i t h i n  t h e  l i t h o -
s p h e r e .
5 .  L i t h o s p h e r i c  t h i n n i n g  o v e r  t h e  H a w a i i a n  h o t  s p o t  i s  p r o p o s e d  a s
a  s i m p l e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l .  S i n c e  t h e
l i t h o s p h e r e  i s  d e n s e r  t h a n  t h e  a s t h e n o s p h e r e ,  t h i s  t h i n n i n g  r e s u l t s  i n  a
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b r o a d  r e g i o n a l  i s o s t a t i c  u p l i f t .  A s  t h e  l i t h o s p h e r e  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e
h o t  s p o t ,  i t  c o o l s  a n d  t h i c k e n s ,  a n d  t h e  s w e l l  d i s a p p e a r s .  T h e  s u b s i d e n c e
o f  t h e  H a w a i i a n  s w e l l  a n d  a  n u m b e r  o f  w e s t e r n  P a c i f i c  a t o l l s  i s  i n
q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h i s  m o d e l .  T h e  m o d e l  a l s o  s a t i s f i e s  t h e
g r a v i t y  d a t a ,  w h i c h  a p p e a r  t o  r e q u i r e  c o m p e n s a t i o n  i n  t h e  l o w e r  h a l f  o f
t h e  l i t h o s p h e r e .
6  W e  h a v e  n o  s a t i s f a c t o r y  m e c h a n i s m  t o  e x p l a i n  t h e  i n i t i a l  t h i n n i n g .
I t  o c c u r s  t o o  r a p i d l y  t o  b e  e x p l a i n e d  b y  c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a l o n e
u n l e s s  a n  u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h  h o t  s p o t  h e a t  f l u x  i s  a s s u m e d .  A l t e r n a t i v e l y ,
t h e  t h i n n i n g  m a y  b e  m e c h a n i c a l  r a t h e r  t h a n  t h e r m a l  o r  r e l a t e d  t o  m a g m a
i n t r u s i o n  d i r e c t l y  i n  t h e  l o w e r  l i t h o s p h e r e .
A c k n o w l e d g m e n t s
T h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  s u p p o r t e d  b y  a  c o n t r a c t  w i t h  t h e  O f f i c e  o f
N a v a l  R e s e a r c h  a n d  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  E d u c a t i o n
O f f i c e .  S . T . C .  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  p o s t d o c t o r a l  f e l l o w s h i p  f r o m  t h e
E d u c a t i o n  O f f i c e .  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  c o n t r i b u t i o n  3 9 6 2 .
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I N T R O D U C T I O N
G r a v i t y  a n o m a l i e s  c a n  b e  t r e a t e d  a s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o n v o l u t i o n
o f  a n  " E a r t h "  f i l t e r  w i t h  t h e  t o p o g r a p h y .  T h i s  f i l t e r  d e f i n e s  t h e  r e -
l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  g r a v i t y  f i e l d  a n d  t o p o g r a p h i c  v a r i a t i o n s  a n d  t h u s
c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i s o s t a t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  E a r t h  t o  t h e
t o p o g r a p h y .  B y  c o m p a r i n g  t h i s  f i l t e r ,  o r  i t s  t r a n s f o r m ,  t h e  c o m p l e x
a d m i t t a n c e ,  w i t h  m o d e l s  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  h y p o t h e s e s  o f  c o m p e n s a t i o n ,
t h e  s t a t e  o f  i s o s t a s y  o f  t h e  t o p o g r a p h y  c a n  b e  s t u d i e d .
T h i s  i s  t h e  b a s i c  a p p r o a c h  i n v o l v e d  i n  a p p l y i n g  l i n e a r  t r a n s f e r
f u n c  t i o n  t e c h n i q u e s  t o  g r a v i t y  d a t a .  T h e  u s e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a s
b e e n  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  b y  D o r m a n  a n d  L e w i s  ( 1 9 7 0 ) ,  L e w i s  a n d  D o r m a n
( 1 9 7 0 ) ,  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 ) ,  W a l c o t t  ( 1 9 7 6 ) ,  W a t t s  ( i n  p r e s s )  a n d
C o c h r a n  a n d  W a t t s  ( i n  p r e s s ) .  S i m i l a r  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  i n  C h a p t e r  2
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  a n d  i s o s t a s y  o f  a s e i s m i c  r i d g e s .
W h i l e  t h e  b a s i c  a p p r o a c h  i n  e a c h  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a s  b e e n  t h e  s a m e ,
s e . v e r a 1  d i f f e r e n t  m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a n d  i n t e r p r e t
t h i s  t r a n s f e r  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t h e o r y  a n d
c o m p u t a t i o n a l  p r o c e d u r e s  i n v o l v e d  i n  a p p l y i n g  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a s  b e e n
d i s c u s s e d  i n  t h e s e  e a r l i e r  s t u d i e s ,  t h i s  a p p e n d i x  h a s  b e e n  w r i t t e n  t o
s e r v e  a s  a  c o n v e n i e n t  r e f e r e n c e  f o r  i n d i v i d u a l s  w h o  m i g h t  w a n t  t o  a p p l y
t h e s e  t e c h n i q u e s  t o  o t h e r  g e o l o g i c a l  p r o b l e m s .
T H E O R Y
T h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  i n  a p p l y i n g  l i n e a r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h n i q u e s
t o  m a r i n e  g r a v i t y  d a t a  i s  t h a t  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s  c a n  b e
r e l a t e d  t o  s e a  f l o o r  t o p o g r a p h y .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  a p p l y i n g  t h e s e  t e c h n i q u e s
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i s ,  t h e r e f o r e ,  t o  o b t a i n  a  f i l t e r  w h i c h  p r e d i c t s  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y
f r o m  t h e  b a t h y m e t r y .  T h i s  i s  a  s i m p l e  c o n v o l u t i o n  o p e r a t i o n ,  w h i c h  c a n
b e  r e p r e s e n t e d  s c h e m a t i c a l l y  b y  t h e  f o l l o w i n g  b l o c k  d i a g r a m :
B a t h y m e t r y
F i l  t e r
,
- -
b ( x )
,
f  ( x )
1
g ( x )
P r e d i c  t e d  F .  A .  A n o m a l y
m e t e r s
M g a l / m e t e r
M g a l
V a r i o u s  m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h i s  f i l t e r .  O n e
a p p r o a c h  i s  t o  m i n i m i z e ,  i n  a t  l e a s t  s q u a r e s  s e n s e ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e -
t w e e n  t h e  d e s i r e d  f i l t e r  o u t p u t  ( i n  t h i s  c a s e  t h e  o b s e r v e d  f r e e - a i r
g r a v i t y  a n o m a l y )  a n d  t h e  a c t u a l  o u t p u t .  T h i s  f i l t e r ,  k n o w n  a s  a  W i e n e r
f i l t e r ,  c a n  b e  e a s i l y  c o m p u t e d  f r o m  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f
t h e  b a t h y m e t r y  a n d  g r a v i t y  ( L e v i n s o n ,  1 9 4 7 ;  T r e i t e l  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 6 6 ) .
T h i s  w a s  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  b y  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 )  t o  c o m p u t e  f i l t e r s
f o r  t w o  l o n g  ( - 3 0 0 0 k m )  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e .
T h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  W i e n e r  f i l t e r  i s  d o n e  i n  t h e  s p a c e  d o m a i n .
I n  c r o s s - s p e c t r a l  m e t h o d s  t h i s  f i l t e r  i s  c o m p u t e d  i n  t h e  w a v e n u m b e r
( f r e q u e n c y )  d o m a i n  b y  a  s i m p l e  d i v i s i o n  o f  F o u r i e r  t r a n f o r m s .  A s  b e f o r e
w e  d e s i r e  a  f i l t e r  w h i c h  w h e n  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  b a t h y m e t r y  y i e l d s  a  t i m e
s e r i e s  w h i c h  r e s e m b l e s  t h e  o b s e r v e d  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y .  S i n c e  c o n -
v o l u t i o n  i n  t h e  s p a c e  d o m a i n  i s  e q u i v a l e n t  t o  m u l t i p l i c a t i o n  i n  t h e  w a v e -
n u m b e r  d o m a i n ,  t h i s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :
B  ( k )  .  Z  ( k )  =  G  ( k )
( 1 )
w h e r e  B  ( k ) ,  Z  ( k )  a n d  G  ( k )  a r e  t h e  d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  b  ( x )  ,
f ( x )  a n d  g ( x )  a n d  k  i s  w a v e n u m b e r  ( k  =  2 n / À ) .  T h u s  t h e  a d m i t t a n c e ,  Z ( k ) ,
i s  s i m p l y  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  g r a v i t y  d i v i d e d  b y  t h e  F o u r i e r  t r a n s -
f o r m  o f  t h e  b a t h y m e t r y :
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Z ( k )  =  G ( k )
B ( k )
( 2 )
T h i s  i s  t h e  f o r m  o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  u s e d  b y  D o r m a n  a n d  L e w i s  ( 1 9 7 0 )
a n d  L e w i s  a n d  D o r m a n  ( 1 9 7 0 ) .  H o w e v e r ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e  a  b e t t e r
e s t i m a t e  o f  Z  ( k )  i s  g i v e n  b y  M c K e n z i e  a n d  B o w i n  ( 1 9 7 6 )  a s :
Z ( k )  =  G ( k )  B ( k ) *  ( 3 )
B ( k )  .  B ( k ) *
w h e r e  *  i n d i c a t e s  t h e  c o m p l e x  c o n j u g a t e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  a d m i t t a n c e  i s
t h e  c o m p l e x  c r o s s  s p e c t r u m  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d i v i d e d  b y  t h e  p o w e r
s p e c t r u m  o f  t h e  b a t h y m e t r y .  T h e  d e s i r e d  f i l t e r  i s  s i m p l y  t h e  i n v e r s e
F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  c o m p l e x  a d m i t t a n c e .
M E T H O D
T h e  c o m p u t a t i o n a l  s t e p s  i n v o l v e d  i n  a p p l y i n g  t h e s e  c r o s s - s p e c t r a l
t e c h n i q u e s  a r e  r e l a t i v e l y  s i m p l e .
T h e  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  d a t a
a r e  f i r s t  s e l e c t e d  a t  e q u a l l y  s p a c e d  i n t e r v a l s  a l o n g  t r a c k  b y  l i n e a r
i n t e r p o l a t i o n .  M e a n  a n d  t r e n d  a r e  t h e n  r e m o v e d  a n d  a  c o s i n e  b e l l  t a p e r
a p p l i e d  t o  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  5 %  o f  e a c h  p r o f i l e  b e f o r e  t h e  t i m e  s e r i e s
a r e  F o u r i e r  t r a n s f o r m e d .  T h e s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  c a n  b e  r a p i d l y  a n d
e a s i l y  c a l c u l a t e d  o n  a n y  d i g i t a l  c o m p u t e r  u s i n g  t h e  F a s t  F o u r i e r  T r a n s -
f o r m  a l g o r i t h m  o f  C o o l e y  a n d  T u k e y  ( 1 9 6 5 ) .  T h e  c r o s s  s p e c t r u m  a n d  p o w e r
s p e c t r u m  a r e  t h e n  o b t a i n e d  b y  a  s i m p l e  m u l t i p l i c a t i o n  o f  F o u r i e r  t r a n s f o r m s .
A t  t h i s  p o i n t  s o m e  t y p e  o f  s p e c t r a l  s m o o t h i n g  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r
t o  r e d u c e  t h e  n o i s e  i n  t h i s  e s t i m a t e  o f  t h e  a d m i t t a n c e .  M c K e n z i e  a n d
B o w i n  ( 1 9 7 6 )  c a r r i e d  o u t  e n s e m b l e  a v e r a g i n g  b y  s u b d i v i d i n g  t h e i r  p r o f i l e s
i n t o  a  n u m b e r  o f  s h o r t e r  p r o f i l e s  o f  e q u a l  l e n g t h .  T h e y  t h e n  a v e r a g e d
t h e  s p e c t r a  f o r  e a c h  s u b - p r o f i l e .  T h e  p r o b l e m  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s
t h a t  i t  r e q u i r e s  v e r y  l o n g  p r o f i l e s  ( - l O O O k m )  w h i c h  m a y  c r o s s  a  n u m b e r
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o f  d i f f e r e n t  g e o l o g i c a l  f e a t u r e s .  I n  C h a p t e r  2  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h
w a s  u s e d  s i n c e  w e  w a n t e d  t o  s t u d y  a  s i n g l e  g e o l o g i c a l  f e a t u r e .  I n  t h i s
a p p r o a c h ,  w h i c h  w a s  a l s o  u s e d  b y  W a t t s  ( i n  p r e s s )  a n d  C o c h r a n  a n d  W a t t s
( i n  p r e s s ) ,  s p e c t r a l  s m o o t h i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  a  s u f f i c i e n t l y
l a r g e  n u m b e r  o f  r e l a t i v e l y  s h o r t  ( - 3 0 0 - 6 0 0  k m )  p r o f i l e s ,  e a c h  o f  w h i c h
r e p r e s e n t s  a n  i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e  o f  t h e  c r o s s  s p e c t r u m  a n d  p o w e r  s p e c t r u m
o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y
T h e s e  s p e c t r a  a r e  s u m m e d ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g
a v e r a g e d  s p e c t r a  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  a  s i n g l e  a d m i t t a n c e  f u n c t i o n  f o r  a l l
t h e  p r o f i l e s :
Z ( k )
¿ ;  G . ( k ) . B . ( k ) *
i  i
¿ ;  B .  ( k )  .  B  .  ( k )  *
i  i
( 4 )
w h e r e  B i  ( k )  a n d  G i  ( k )  a r e  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  b a t h y m e t r y  a n d
g r a v i t y  o f  t h e  i  t h  p r o f i l e  a n d  n  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p r o f i l e s .  A n
e x a m p l e  o f  t h i s  s m o o t h i n g  p r o c e s s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 .  W h i l e
t h e  d e s i r e d  f i l t e r  i s  a c t u a l l y  t h e  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e
a d m i t t a n c e ,  t h i s  f o r m  o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  m u c h  m o r e  u s e f u l  s i n c e
t h e  a d m i t t a n c e  a m p l i t u d e  c a n  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l
c a l c u l a t i o n s  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ) .
I n  a d d i t i o n  t o  d e t e r m i n i n g  t h e  c o m p l e x  a d m i t t a n c e ,  i t  a l s o  i s  u s e f u l
t o  d e t e r m i n e  t h e  c o h e r e n c e  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ) .  T h e  c o h e r e n c e
i s  a  m e a s u r e  o f  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y
t h a t  c a n  b e  d i r e c t l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  b a t h y m e t r y .  A n  e s t i m a t e  o f  t h e
c o h e r e n c e  i s  g i v e n  ( M u n k  a n d  C a r t w r i g h t ,  1 9 6 6 )  b y :
( n ( c c * / E G E B )  - l )
( n - l )
w h e r e  c  =  G ( k )  .  B ( k ) * ,  E G  a n d  E B  a r e  t h e  p o w e r  s p e c t r a  o f  g r a v i t y  a n d
y 2  ( k )
( 5 )
b a t h y m e t r y  r e s p e c t i v e l y  a n d  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  p r o f i l e s .
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F I G U R E  1
I l l u s t r a t i o n  o f  s m o o t h i n g  e f f e c t  o f  a v e r a g i n g  s p e c t r a  f r o m
m a n y  p r o f i l e s .  A d m i t t a n c e  e s t i m a t e s  i n d i c a t e d  b y  o p e n  c i r c l e s ,
t r i a n g l e s ,  a n d  s o l i d  c i r c l e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  2 ,  5 ,  a n d
1 4  g r a v i t y / b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  r e s p e c t i v e l y .  A  m i n i m u m  o f
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T h e  c o h e r e n c e  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  e r r o r s  i n  i n d i v i d u a l  e s t i m a t e s
o f  t h e  a d m i t t a n c e  ( W a t t s ,  i n  p r e s s ) .  T h e  n o i s e  p a r a m e t e r  0 ( k )  f o r  a n
a u m i  t t a n c e  e s t i m a t e  Z  ( k )  w i t h  c o h e r e n c e  ¡ z  ( k )  i s  ( M u n k  a n d  C a r t w r i g h t ,
1 9 6 6 )  :
a ( k )  =  U ¡ ( k ) - Z - 1 ) / 2 p J ~
( 6 )
w h e r e  p  i s  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  t a k e n  t o  b e ,  n ,  t h e  n u m b e r
o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a d m i t t a n c e .  F o r
0 ~ O .  2 5  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  a n  a d m i t t a n c e  e s t i m a t e  Z  ( k )  c a n  b e  o b t a i n e d
b y  a s s u m i n g  a  n o r m a l  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  s a m p l e  a d m i t t a n c e /  t r u e
a d m i t t a n c e  w i t h  s t a n d a r d  e r r o r  0 .  F o r  h i g h e r  a  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u -
t i o n  i s  n o t  n o r m a l  a n d  i s  p o s i t i v e l y  b i a s e d  ( M u n k  a n d  C a r t w r i g h t ,  1 9 6 6 ,
F i g u r e  1 6 ) .
A D M I T T A N C E  M O D E L S
B y  c o m p a r i n g  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e  w i t h  m o d e l s  b a s e d  o n  d i f f e r e n t
h y p o t h e s e s  o f  c o m p e n s a t i o n ,  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  o n  t h e  s t a t e  o f
i s o s t a s y  o f  g e o l o g i c a l  f e a t u r e s  c r o s s e d  b y  t h e  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y
p r o f i l e s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a d m i t t a n c e .
T h e  s i m p l e s t  m o d e l  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e  v a l u e s  i s  t o
a s s u m e  t h a t  t h e  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a r e  c a u s e d  b y  u n c o m p e n s a t e d
s e a  f l o o r  t o p o g r a p h y
( F i g u r e  2 a ) .  I f  t h e  d e n s i t y  c o n t r a s t  a t  t h e  s e a
f l o o r  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  l a y e r  w i t h  a  f l a t  l o w e r  b o u n d a r y  a n d  a n  u p p e r
b o u n d a r y  d e f i n e d  b y  t h e  f u n c t i o n  b  ( x ) ,  t h e n  a  w e l l - k n o w n  l i n e a r  a p p r o x i -
m a t i o n  t o  t h e  c o m p l e t e  g r a v i t y  e f f e c t  ( P a r k e r ,  1 9 7 2 )  i s :
G ( k ) =  2 n l ( p  - p  ) B ( k ) e - k d
c  w
( 7 )
w h e r e  l  i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t ,  d  i s  t h e  m e a n  w a t e r  d e p t h ,  P c  i s
t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c r u s t ,  P w  i s  t h e  d e n s i t y  o f  s e a  w a t e r  a n d  G ( k )  a n d
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F I G U R E  2
T h e o r e t i c a l  a d m i t t a n c e  c u r v e s  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  i s o s t a t i c
m o d e l s :  A )  u n c o m p e n s a t e d  t o p o g r a p h y ,  B )  A i r y  m o d e l  o f  l o c a l
c o m p e n s a t i o n ,  C )  e l a s t i c  p l a t e  m o d e l  o f  r e g i o n a l  c o m p e n s a t i o n
a n d  D )  v i s c o e l a s t i c  p l a t e  m o d e l .
A D M I T T A N C E  M O D E L S
A )  U N C O M P E N S A T E D
l d  p w
~ ~ b ( X l
Z (  k )
k
. .
B )  A I R Y  M O D E L - L O C A L  C O M P E N S A T I O N
Z (  k )
p M
k  . .
C )  E L A S T I C  P L A T E  M O D E L - R E G I O N A L  C O M P E N S A T I O N
Z ( k )
p M
k - -
D )  V I S C O E L A S T I C  P L A S T I C  M O D E L - R E G I O N A L  C O M P E N S A T I O N
p w
- - - - - ~  - - -  b ( x )
y ( x l  ~ - ~ ~ - : - - ~ T O = O  Z l l
p M  ~ T / T O = 1 0
" " T / T o  =  1 0 0
k -
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B  ( k )  a r e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  r e s p e c t i v e l y .  T h e
a d m i t t a n c e  f o r  u n c o m p e n s a t e d  t o p o g r a p h y  i s  t h e r e f o r e  ( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,
1 9 7 6 )  :
.  G ( k )  - k d
Z ( k )  =  B ( k )  =  2 n r C P c - p w ) e
( 8 )
T h i s  f u n c t i o n  i s  g e n e r a l l y  a  g o o d  f i t  t o  t h e  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e
v a l u e s  a t  r e l a t i v e l y  s h o r t  w a v e l e n g t h s  ( À ~ 1 0 0 k m ) ;  h o w e v e r ,  a s  k  +  0  t h e
o b s e r v e d  b e h a v i o r  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  ( s e e  f o r  e x a m p l e  F i g u r e s  1 0  a n d  1 1
i n  C h a p t e r  2 ) .  T h e  m o s t  o b v i o u s  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e
a d m i t t a n c e  a t  l o n g  w a v e l e n g t h s  i s  t h a t  i t  i s  t h e  r e s u l t  o f  i s o s t a t i c
c o m p e n s a t i o n ,  s i n c e  t h i s  w i l l  p r o d u c e  l o n g - w a v e l e n g t h  t o p o g r a p h y  w i t h o u t
c o r r e s p o n d i n g  g r a v i t y  a n o m a l i e s .
T h i s  c o m p e n s a t i o n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s e c o n d  d e n s i t y  a n o m a l y
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  l o c a t e d  a t  d e p t h ,  t ,  b e l o w
t h e  s e a  f l o o r .  T h e  g r a v i t y  a n o m a l y  o b s e r v e d  a t  t h e  s e a  s u r f a c e  w i l l  b e
t h e  s u m  o f  t h e s e  t w o  e f f e c t s :
G ( k )  =  2 n r p  B ( k ) e - k d  -  2 n r ( p  - p  ) Y ( k ) e - k ( d + t )
t  m  c
- k d  - k t
2 n r p t B ( k ) e  t l - ( P m  - p c ) Y ( k ) e  J  ( 9 )
P t B  ( k )
w h e r e  P t  =  ( P c  -  P w ) ,  P m  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m a n t l e  a n d  Y ( k )  i s  t h e
F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  s u r f a c e ,  y ( x ) ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  c r u s t - m a n t l e
i n t e r f a c e .
T h e  f u n c t i o n  y ( x )  d e p e n d s ,  i n  g e n e r a l ,  o n  t h e  s u r f a c e  m a s s  e x c e s s
( o r  l o a d ) ,  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a n d  t h e  d e n s i t y  c o n t r a s t
b e t w e e n  c r u s t  a n d  m a n t l e .  I f  t h e  l i t h o s p h e r e  i s  t r e a t e d  a s  a  t h i n
e l a s t i c  s h e e t  o v e r l y i n g  a  f l u i d  l a y e r ,  t h e n  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  c r u s t -
m a n t l e  i n t e r f a c e ,  y ( x ) ,  i s  g i v e n  b y  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  ( e . g . ,
W a l c o t t ,  1 9 7 0 ) :
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D V 4 y ( x )  +  ( P m  -  p c ) g y ( x )  =  p ( x )  ( 1 0 )
w h e r e  D  i s  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  t h e  p l a t e  =  E T 3  / 1 2  ( 1 - 0 2 )  w i t h  E
e
a s  Y o u n g ' s  m o d u l u s ,  T e  a s  t h e  p l a t e  t h i c k n e s s  a n d  0  a s  P o i s s o n  i  s  r a t i o .
T h e  l o a d  p  ( x )  =  g P t b  ( x )  .  H e r e  w e  h a v e  a s s u m e d  t h e  m a t e r i a l  i n f i l l i n g
t h e  d e f l e c t i o n  h a s  t h e  s a m e  d e n s i t y  a s  t h e  l o a d .
A i r y  M o d e l
I n  t h e  c a s e  o f  a  l i t h o s p h e r e  w i t h  n o  e l a s t i c  s t r e n g t h ,  D  =  0 ,  1 e a v -
i n g  u s  w i t h  t h e  w e l l - k n o w n  e q u a t i o n  f o r  l o c a l  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m  b y
c r u s t a l  t h i c k e n i n g  ( A i r y  m o d e l ) ,  w h e r e
y  ( x )  =
O r b  ( x )
( P m  -  P c )
( 1 1 )
B y  t a k i n g  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  e q u a t i o n  ( l l )  a n d  s u b s t i t u t i n g  i n t o
e q u a t i o n  ( 9 ) ,  t h e  a d m i t t a n c e  f o r  a  s i m p l e  A i r y  i s o s t a t i c  m o d e l  i s  o b t a i n e d
( M c K e n z i e  a n d  B o w i n ,  1 9 7 6 ) :
G ( k )  - k d  - k t
Z ( k )  =  - -  =  2 ~ r p  e  ( l - e  )
B  ( k )  t
( 1 2 )
T h e  a d m i t t a n c e  f o r  t h i s  m o d e l  ( F i g u r e  2 b )  d e c r e a s e s  t o w a r d  z e r o  a t
w a v e l e n g t h s  g r e a t e r  t h a n  -  2 0 0  k m ;  a t  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s  i t  a s y m p t o t i c a l l y
a p p r o a c h e s  t h e  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  u n c o m p e n s a t e d  t o p o g r a p h y .  I n  C h a p t e r
2  w e  s h o w  t h a t  t h i s  i s o s t a t i c  m o d e l  i s  a  g o o d  f i t  t o  o b s e r v e d  a d m i t t a n c e
v a l u e s  f o r  t h e  N i n e t y e a s t  a n d  e a s t e r n  W a l v i s  R i d g e s  i m p l y i n g  t h a t  t h e s e
f e a t u r e s  a r e  l o c a l l y  c o m p e n s a t e d  b y  a n  o v e r t h i c k e n e d  c r u s t .
E l a s t i c  P l a t e  M o d e l
I n  t h e  m o r e  g e n e r a l  c a s e  o f  a  l i t h o s p h e r e  w i t h  s o m e  r i g i d i t y ,  y  ( x )
m u s t  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  s o l v i n g  e q u a t i o n  ( 1 0 ) .  T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e
s o l v e d  a n y  n u m b e r  o f  w a y s  ( H e r t z ,  1 8 8 4 ;  G u n n ,  1 9 4 3 ;  N a d a i ,  1 9 6 3 ) ;  h o w e v e r ,
h e r e  w e  w i l l  u s e  a  F o u r i e r  a p p r o a c h .  T a k i n g  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f
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equation (10) we have:
Dk4Y(k) + (Pm - Pc)gY(k) = P(k) (13)
Solving for Y(k), the deflection of the crust-mantle interface:
Y(k) = B(k)Pt/(Pm - Pc)(1+Dk4/g(Pm- Pc)) (14)
where P (k), the load, has been rewritten in terms of the sea floor
topography P (k) = ptgB (k) . Substituting for Y (k) in equation (9) we
obtain the expression for the admittance for a plate model of regional
c ompensa t ion:
Z(k) = G(k) = 21Trpe -kd -(-e -kt (1+ Dk4 )-1)B(k) t g(p _p )
m c
-kd -kt
= 21Trpte tl-e ~(k)) (15)
where ~(k) is the flexural response function as defined by Walcott (1976).
As D ~, that is as the plate becomes perfectly rigid, ~(k) ~ and
Z (k)-+21Trp e -kdt
As D -+ 0, ~ (k)
indicating that the topography is completely uncompensated.
-kd -kt
-+1 and Z (k)-+21Trp e (l-e )t , which is the condition
that the topography is fully' compensated (Airy model) . In the oceans,
the flexural rigidity is generally in the range 1028 - 1031 dyn-cm
(Walcott, 1970; Watts and Cochran, 1974; McAdoo et al., in press). In
Figure 2c the shape of the admittance curve for a typical plate model is
shown. The main differences between the Airy and plate models occur
at long wavelengths (À~lOO km) where the plate model admittance curves
increase much more rapidly and peak at longer wavelengths than the cor-
responding Airy curves.
Equation (15) is, strictly speaking, only a thin plate approxima-
tion valid as long as the wavelength and amplitude of the deformation
are small compared to the effective elastic plate thickness Te. McKenzie
and Bowin (1976) have outlined a procedure for deriving the more general
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thick plate expression. In Chapter 2 we have used this thick plate
expression, modified slightly to include another density contrast within
the crust corresponding to the layer Z/layer 3 boundary. The resulting
admittance (Watts, in press) is:
Z(k) -kd -kt -kt2TIl(P2-pw)e tl-(e Z(P3-PZ)+e C(Pm-P3))
2 -1/ ((p -PZ)+4 (p -P )Mk~ AB ) Jm m w (16)
where t2 and P 2 are the thickness and density of layer 2; P 3 is the
density of layer 3, tc is the mean crustal thickness; M = E/3gh(Pm - l. 03)
where the elastic plate thickness is 2h; A = t (sinh 2k~) /2k~J2-i and
B = t (sinh 4k~) / 4k~J2+i where k~ = kh. *
The observed admittance values from the Hawaiian-Emperor seamount chain
(Watts, in press), from normal mid-ocean ridge topography (McKenzie and
Bowin, 1976; Cochran and Watts, in press) and from the western Walvis
Ridge (Chapter 2) are best fitted by a plate model of compensation.
Viscoelastic Plate Model
Walcott (1970) has proposed that the lithosphere may respond to
surface loads as a viscoelastic substance; that is, following an initial
period of elastic deformation it responds by viscous flow. The admit-
tance for this type of lithospheric behavior can be easily obtained.
*The expressions given for Z in equations A16 and A20 of McKenzie
and Bowin (1976) are printed incorrectly. There should be a 2 in the
denominator of the constants at the beginning of both these equations.
The bracketed quantity in their expression for Bi (equation All) should
be squared.
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W a l c o t t  ( 1 9 7 6 )  h a s  g i v e n  t h e  f l e x u r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  f o r  a  v i s c o e l a s t i c
p l a t e  m o d e l :
c p ( k )
1 : -
- T
( T o  ( 1  + D k ~  /  g  ( P m - P c ) ) )
.  D k 4 l  g  ( P m - P c )
-  .  e  J
l + D k ~ / g ( p  - P  )
m  c
( 1 7 )
w h e r e  T o  i s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  a n d  T  i s  t h e  t i m e  s i n c e  l o a d i n g .
D ,  i n  t h i s  c a s e ,  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  ( o r  i n i t i a l )  r i g i d i t y  o f  t h e
l i t h o s p h e r e .  S u b s t i t u t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  f o r  c p  ( k )  i n t o  e q u a t i o n  ( 1 5 )
w e  h a v e  t h e  a d m i t t a n c e  f o r  a  v i s c o e l a s t i c  p l a t e  m o d e l :
Z ( k )
- k d
2 ï T l p t e  .
t l _ e - k t ( i _  D k 4 / g ( P m - P c )
l ' ¡ D k ~ / g ( p  - P  )
m  c
- T
( l + D k ~  / g ( p  - P  ) ) T
m  c  0
e  )  J
T h e  e f f e c t  o f  v i s c o e l a s t i c i t y  i s  t o  i n c r e a s e  g r a d u a l l y  c p  ( k )  w i t h  t i m e ,
s h i f t i n g  t h e  p e a k  i n  t h e  a d m i t t a n c e  c u r v e s  t o  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s  ( F i g u r e
3 d )  .  T h i s  r e f l e c t s  t h e  d e c r e a s i n g  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  a n d  i t s
i n a b i l i t y  t o  s u p p o r t  l o a d s  a t  l o n g e r  w a v e l e n g t h s  w i t h o u t  b e n d i n g .  W h e t h e r
o r  n o t  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e  b e h a v e s  v i s c o e l a s t i c a l l y  d e p e n d s  o n  t h e  r e -
l a x a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  T o '  E s t i m a t e s  o f  T o  r a n g e  f r o m  1 0 5  -  1 0 7  y r s
( W a l c o t t ,  1 9 7 6 ;  W a t t s ,  i n  p r e s s ) ,  a n d  t h e r e  i s  n o t ,  a s  y e t ,  g e n e r a l  a g r e e -
m e n t  o n  t h e  i m p o r t a n c e  o f  v i s c o e l a s t i c  b e h a v i o r  i n  t h e  o c e a n s .  T h e r e  i s ,
h o w e v e r ,  i n c r e a s i n g  e v i d e n c e  t h a t  t h e  r a n g e  o f  e l a s t i c  p l a t e  t h i c k n e s s e s
d e t e r m i n e d  i n  t h e  o c e a n s  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  t h e r m a l  s t r u c t u r e  o f
t h e  l i t h o s p h e r e  a t  t h e  t i m e  o f  l o a d i n g  r a t h e r  t h a n  a n y  v i s c o e l a s t i c
b e h a v i o r  ( W a t t s ,  i n  p r e s s ) .
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S U M M R Y
T h e  l i n e a r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t e c h n i q u e s  d i s c u s s e d  h e r e  a r e  a  f a s t  a n d
r e l a t i v e l y  s i m p l e  m e t h o d  o f  a n a l y z i n g  m a r i n e  g r a v i t y  d a t a .  O n e  m a j o r
a d v a n t a g e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  t h a t  t h e y  a l l o w  a  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e
o f  t h e  g r a v i t y / b a t h y m e t r y  r e l a t i o n s h i p  a s  a  f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g t h .  T h i s
t y p e  o f  e s t i m a t e  i s  n o t  p o s s i b l e  w i t h  m o r e  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s  o f  g r a v i t y
a n a l y s i s .  T h e s e  c r o s s - s p e c t r a l  t e c h n i q u e s  a r e  a l s o  p a r t i c u l a r l y  w e l l -
s u i t e d  t o  s t u d y i n g  l a r g e  n u m b e r s  o f  g r a v i t y  a n d  b a t h y m e t r y  p r o f i l e s  a c r o s s
a  s i n g l e  g e o l o g i c a l  f e a t u r e  o r  f r o m  a  s i n g l e  g e o l o g i c a l  p r o v i n c e .
T h e s e  t e c h n i q u e s  r e p r e s e n t  a  s i g n i f i c a n t  d e v e l o p m e n t  o v e r  p r e v i o u s
m e t h o d s  o f  s t u d y i n g  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  l i t h o s p h e r e  r e s p o n d s  t o
s u r f a c e  l o a d s ,  a n d  t h e y  c a n  p r o v i d e  n e w  a n d  m o r e  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n
o n  t h e  l o n g - t e r m  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  I t  i s  h o p e d
t h a t  t h i s  a p p e n d i x  p r o v i d e s  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t h e o r y  a n d  a p p l i c a -
t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  t o  b e  u s e f u l  t o  a n y o n e  w i s h i n g  t o  a p p l y  c r o s s -
s p e c  t r  a l  t e c h n i q u e s  t o  t h e s e  o r  s i m i l a r  p r o b l e m s .
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